
 

 

 

  

  

ตัวรับรู้ระดับน้ำแบบค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล 2 ข้าง โดยไร้ฐานรอง 
 

 วิทยานิพนธ์   
ของ 

กิตติพงค์ อาจหาญ  

เสนอต่อมหาวิทยาลัยมหาสารคาม เพ่ือเป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร 
ปริญญาปรัชญาดุษฎีบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์ 

กรกฎาคม 2566 
ลิขสิทธิ์เป็นของมหาวิทยาลัยมหาสารคาม  

 

 



 

 

 

  

ตัวรับรู้ระดับน้ำแบบค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล 2 ข้าง โดยไร้ฐานรอง 
 

 วิทยานิพนธ์   
ของ 

กิตติพงค์ อาจหาญ  

เสนอต่อมหาวิทยาลัยมหาสารคาม เพ่ือเป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร 
ปริญญาปรัชญาดุษฎีบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์ 

กรกฎาคม 2566 
ลิขสิทธิ์เป็นของมหาวิทยาลัยมหาสารคาม  

 

 



 

 

 

  

The 2 Sides Interdigital Capacitor Water Level Sensor with Non-Substrate 
 

Kittipong Ardhan 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of Requirements 
for Doctor of Philosophy (Electrical and Computer Engineering) 

July 2023 
Copyright of Mahasarakham University 

 

 

 



 

 

 

 

 
  

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ได้พิจารณาวิทยานิพนธ์ของนายกิตติพงค์ อาจหาญ  
แล้วเห็นสมควรรับเป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาปรัชญาดุษฎีบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์ ของมหาวิทยาลัยมหาสารคาม 

  
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

  
   

(รศ. ดร. อนันต์ เครือทรัพย์ถาวร ) 
 

ประธานกรรมการ 

   
(ศ. ดร. วรวัฒน์ เสงี่ยมวิบูล )  

อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 

   
(ผศ. ดร. นิวัตร์ อังควิศิษฐพันธ์ )  

กรรมการ 

   
(ผศ. ดร. ณัฐวุฒิ สวุรรณทา )  

กรรมการ 

   
(ผศ. ดร. ชัยยงค์ เสริมผล )  

กรรมการ 

  
มหาวิทยาลัยอนุมัติให้รับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร

ปริญญา ปรัชญาดุษฎีบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์ ของมหาวิทยาลัย
มหาสารคาม 

  
  

(รศ. ดร. เกียรติศักดิ์ ศรีประทีป ) 
คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 

 

  
(รศ. ดร. กริสน์ ชัยมูล ) 
คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย 

 

 

 

 



 

 

  ง 

บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ชื่อเรื่อง ตัวรับรู้ระดับน้ำแบบค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล 2 ข้าง โดยไร้ฐานรอง 
ผู้วิจัย กิตติพงค์ อาจหาญ 
อาจารย์ท่ีปรึกษา ศาสตราจารย์ ดร. วรวัฒน์ เสงี่ยมวิบูล  
ปริญญา ปรัชญาดุษฎีบัณฑิต สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์ 
มหาวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ปีท่ีพิมพ์ 2566 

  
บทคัดย่อ 

  
การวัดระดับน้ำ ใช้ได้ในงานเฝ้าระวัง หรืองานที่ต้องการแจ้งเตือน เช่น การแจ้งเตือน

ระดับน้ำในแม่น้ำ เพ่ือแจ้งเตือนน้ำท่วม และสามารถนำไปประยุกต์แจ้งเตือนน้ำหมดถังพักน้ำ หรือใช้
ควบคุมการเปิด-ปิดน้ำ การวิจัยครั้งนี้มีความมุ่งหมายเพ่ือ ศึกษาเปรียบเทียบ คุณสมบัติทางไฟฟ้า 
วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุทางไฟฟ้า ค่าความต้านทาน และค่าความถี่ กับปริมาณการ
เจือปนน้ำในน้ำนม ที่ส่งผลต่อตัวรับรู้อินเตอร์ดิจิทัลคาปาซิเตอร์ 2 ข้าง แบบมีฐานรองและไม่มี
ฐานรอง โดยออกแบบและสร้างตัวรับรู้ระดับน้ำแบบค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล  2 ข้าง แบบมี
วัสดุฐานรอง(2sICS) และตัวรับรู้ระดับน้ำแบบค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล 2 ข้าง ไม่มีวัสดุฐานรอง 
(2sICS-ns) ชนิดละ 3 ขนาด ทดลองด้วยการวัดระดับของเหลว 20 ระดับเพ่ือหาค่าการเก็บประจุ
ไฟฟ้าของตัวรับรู้ระดับน้ำแบบค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล  2 ข้าง โดยใช้เครื่องวัด RLC Meter 
เพ่ือนำมาเปรียบเทียบค่าการเก็บประจุที่เปลี่ยนแปลง  ผลการวิจัยพบว่าเมื่อปริมาณน้ำเพ่ิมขึ้น ค่า
การเก็บประจุของตัวรับรู้ 2 ข้างทั้ง 6 แบบ มีค่าเพ่ิมขึ้น โดยค่าการเก็บประจุที่มากที่สุดที่วัดได้ คือ
ตัวรับรู้ 2 ข้างแบบไม่มีฐานรอง แบบที่ 3 (a=1mm, b=1mm, L=15mm) ที่วัดค่าได้ 0.32 - 1.97 
ไมโครฟารัด ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ที ่0.9995 โดยใช้ความถ่ีในการวัดที่ 1 kHz 

 
คำสำคัญ : ตัวรับรู้ระดับน้ำ, อินเตอร์ดิจิทัลคาปาซิเตอร์, อินเตอร์ดิจิทัล 2 ข้าง 
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ABSTRACT 

  
Water level measurement is essential for surveillance and alert systems, 

river water levels to warn against flooding. applied to notify low water levels in 
storage tanks or control water flow. The objective of this research is to study and 
compare the electrical properties and analyze the relationships between electrical 
capacitance, resistance, frequency, and the water content in order to assess the 
perception of the digital capacitance sensor. The research involved designing and 
constructing Two-sided interdigital capacitor sensors(2sICS) and Two-sided interdigital 
capacitor sensors non-substrate(2sICS-ns).Three different sizes for each type were 
tested, resulting in a total of six models. The sensors were used to measure the fluid 
level at 20 different levels, aiming to determine the electrical charge storage values 
of the 2sICS using an RLC Meter for comparison.The research results revealed that as 
the water quantity increased, the charge storage capacity of both types of sensors 
increased. The highest charge storage capacity was achieved with the third 
configuration of the 2sICS-ns model a1b1L15(a=1mm, b=1mm, L=15mm), which 
measured capacitance values ranging from 0.32 to 1.97 microfarads with a high 
coefficient of determination (R2) of 0.9995 at a measuring frequency of 1 kHz 

 
Keyword : Water level sensor, interdigital capacitor, capacitor sensors non-substrate 
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        บทที่ 1 บทนำ 
บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและปัญหา 
 การวัดระดับน้ำ ใช้ได้ในงานเฝ้าระวัง หรืองานที่ต้องการแจ้งเตือน เช่น แจ้งเตือนระดับน้ำสูง
ในเขื่อน การแจ้งเตือนระดับน้ำในแม่น้ำ เพ่ือแจ้งเตือนน้ำท่วม เป็นต้น ในระดับผู้ใช้ตามบ้านสามารถ
นำไปประยุกต์แจ้งเตือนน้ำหมดถังพักน้ำ หรือใช้ควบคุมปั๊มน้ำเพ่ือให้ปั๊มน้ำทำงานอัตโนมัติเมื่อน้ำหมด
ถัง เป็นต้น เซ็นเซอร์วัดระดับน้ำไม่มีเทคนิคท่ีใช้ในการวัดโดยตรง แต่สามารถใช้เทคนิคอ่ืนๆ ในการวัด
ได้ โดยนิยมใช้งานมี 4 รูปแบบ คือ 1) ใช้วัดความสูงของระดับน้ำในถังโดยใช้คลื่นอัลตร้าโซนิค 2) วัด
ความกดดัน (Pressure) ของน้ำ 3) วัดน้ำถึงระดับด้วยเทคนิค Proximity 4) วัดน้ำถึงระดับด้วยลูก
ลอย ในการวัดระดับของเหลว มีความพยายามในการพัฒนาการวัดระดับน้ำโดยตรงด้วยการเปลี่ยน
ระดับของเหลวเป็นสัญญาณไฟฟ้า อาศัยหลักการวัดค่าความจุไฟฟ้าของแผ่นอิเล็กโตรตที่ออกแบบมา
โดยเฉพาะซึ่งให้ค่าความจุไฟฟ้าแปรผันตามระดับของเหลวที่สัมผัส ค่าความจุไฟฟ้าจะถูกประมวลผล
ด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ เปลี่ยนเป็นสัญญาณไฟฟ้าที่มาตรฐานสำหรับส่งต่อให้คอมพิวเตอร์หรือ
อุปกรณ์อ่ืนๆ ที่ใช้มาตรฐานเดียวกันเพ่ือเก็บข้อมูลระดับของเหลว โดยการวัดระดับของเหลวสามารถ
นำไปใช้ได้ ทั้งด้านสิ่งแวดล้อม การเกษตร อุตสาหกรรม เช่น การวัดระดับของเหลวในถังเก็บต่างๆ 
การวัดระดับน้ำในแม่น้ำ การวัดระดับน้ำในพ้ืนผิวถนน การวัดปริมาณของนม เบียร์ อุตสาหกรรม
ประเภทอาหารและเครื่องดื่มการวัดปริมาณน้ำมัน เป็นต้น   
 เซนเซอร์วัดระดับของเหลวที่มีจำหน่ายทั่วไปในท้องตลาดโดยส่วนใหญ่ จะเป็นเซนเซอร์สำหรับ
ใช้งานในภาคอุตสาหกรรม ซึ่งมีประสิทธิภาพการทำงานและความแม่นยำในการวัดสูง นอกจากนี้ยังมี
คุณสมบัติพิเศษต่างๆเพ่ือรองรับการใช้งานในอุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น สามารถวัดของเหลวได้
หลายชนิด ทนต่อการกัดกร่อนของสารเคมี มีความปลอดภัยต่ออาหาร หรือสามารถแยกแยะระหว่าง
ระดับของเหลวกับฟองบนผิวได้  ด้วยคุณสมบัติที่มีมาก ทำให้ เซนเซอร์วัดระดับของเหลวใน
อุตสาหกรรมมีราคาสูง ไม่เหมาะสำหรับการนำมาใช้วัดระดับน้ำทั่วๆไป ไป เช่น การวัดระดับน้ำใน
แปลงเกษตร การวัดระดับน้ำในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ หรือการวัดระดับน้ำในคลองชลประทาน ซึ่งเรายัง
ขาดเซนเซอร์วัดระดับน้ำที่มีความเหมาะสมกับงานลักษณะดังกล่าว ทางผู้วิจัยจึงพัฒนาเซนเซอร์วัด
ระดับของเหลวด้วยการวัดระดับด้วยหลักการวัดค่าความจุไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงตามระดับของเหลว วัด
ระดับของเหลว สามารถวัดระดับของเหลวได้อย่างแม่นยำ ใช้หลักการไม่ซับซ้อน ราคาถูก สามารถ
ประยุกต์ได้หลากหลายอุตสาหกรรม 
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1.2 วัตถุประสงค์ 
1) ศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าของระดับน้ำโดยใช้ตัวรับรู้อินเตอร์ดิจิทัล 2 ข้าง แบบมีฐานรอง

และไม่มีฐานรอง 
2) วิเคราะห์เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงระดับน้ำที่ส่งผลต่อค่าการเก็บประจุของตัวรับรู้

แบบมีฐานรองและไม่มีฐานรองโดยใช้ตัวรับรู้อินเตอร์ดิจิทัล 2 ข้าง  
3) วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวของซี่ ค่าการเก็บประจุ ค่าความถี่ ระดับน้ำ การ

มีฐานรองและไม่มีฐานรอง ของตัวรับรู้อินเตอร์ดิจิทัล 2 ข้าง 
 

1.3 สมมุติฐานการวิจัย  
1) ออกแบบและสร้างออกแบบและสร้างตัวรับรู้ระดับของเหลวแบบค่าการเก็บประจุอินเตอร์

ดิจิทัล 2 ทางแบบไม่มีฐานรองได้ 
2) วัดค่าการประจุของตัวรับรู้ระดับของเหลวแบบค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล 2 ข้างแบบ

ไม่มีฐานรองได้มากกกว่าแบบมีฐานรอง              
3) เพ่ิมคุณลักษณะค่าการเก็บประจุได้มากขึ้นมีผลต่อการวัดที่มีความละเอียดมากขึ้นและ

นำมาประยุกต์ใช้งานการวัดระดับของเหลวได้ 
 
1.4 ขอบเขตการวิจัย  

1) ออกแบบและสร้างตัวรับรู้ระดับน้ำแบบค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล 2 ข้าง แบบมีวัสดุ
ฐานรอง และไม่มีวัสดุฐาน ชนิดละ 3 ขนาด เพื่อนำมาเปรียบเทียบค่าการเก็บประจุ             

2) วัดระดับของเหลว 20 ระดับเพ่ือหาค่าการเก็บประจุไฟฟ้าของตัวรับรู้ระดับน้ำแบบค่าการ
เก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล 2 ข้าง โดยใช้เครื่องวัด RLC Meter  

3) นำค่าการเก็บประจุของตัวรับรู้ระดับน้ำแบบค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล 2 ข้าง ที่วัด
ได้มาวิเคราะห์ค่าทางสถิติ สมการเชิงเส้น   
 
1.5 ประโยชน์ของการวิจัย 

1) ได้ความแตกต่างทางไฟฟ้าของระดับน้ำแต่ละระดับโดยใช้ตัวรับรู้แบบอินเตอร์ดิจิทัล 2 
ข้าง โดยไม่มีฐานรอง 

2) ได้พารามิเตอร์ทางอิเล็กทรอนิกส์ของคุณสมบัติทางไฟฟ้าของระดับน้ำแต่ละระดับโดยใช้
ตัวรับรู้แบบอินเตอร์ดิจิทัล 2 ข้าง โดยไม่มีฐานรอง 
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3) ได้ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุทางไฟฟ้า ค่าความต้านทานและค่าความถ่ี กับระดับน้ำ
แต่ละระดับ 
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                          บทที่ 2 ปริทัศน์เอกสารข้อมูล  
ปริทัศน์เอกสารข้อมูล 

 
 จากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่า คุณสมบัติทางไฟฟ้าเป็นสิ่งสำคัญที่
สามารถนำมาใช้เป็นพารามิเตอร์ในการตรวจสอบหรือใช้เป็นเครื่องมือวัดหาปริมาณ ความจุ หรือผล
ปฏิกิริยาทางไฟฟ้าของวัสดุนั้นๆได้ โดยการวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยได้วางกรอบงานวิจัยเพ่ือวิเคราะห์หา
ความสัมพันธ์ระหว่างระดับน้ำและคุณสมบัติทางไฟฟ้าของระดับน้ำแต่ละระดับด้วยตัวรับรู้แบบ
อินเตอร์ดิจิทัล 2 ข้าง โดยไร้ฐานรอง ผู้วิจัยได้ศึกษาแต่ละหัวข้อตามข้ันตอนดังนี้ 
                 2.1 คุณสมบัติของค่าการเก็บประจุทางไฟฟ้า  
                 2.2 อุปกรณ์ตรวจจับอินเตอร์ดิจิตอลคาปาซิเตอร์ 
                 2.3 ตัวรับรู้ระดับของเหลว 
                 2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 คุณสมบัติของค่าการเก็บประจุทางไฟฟ้า 
 ค่าการเก็บประจุทางไฟฟ้า (Capacitance) คือคุณสมบัติทางไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ  
(Capacitor) ซึ่งแสดงถึงความสามารถในการเก็บประจุไฟฟ้า หรือจำนวนประจุไฟฟ้าที่ตัวเก็บประจุ 
สามารถเก็บได้เมื่อมีแรงดันไฟฟ้าที่มาป้อนเข้าหรือข้างต้นของตัวเก็บประจุ ตัวเก็บประจุนั้น
ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้า (หรือเพลต) 2 ขั้ว แต่ละขั้วจะเก็บประจุชนิดตรงกันข้ามกัน ทั้งสองขั้วมีสภาพ
ความจุ และมีฉนวนหรือไดอิเล็กตริกเป็นตัวแยกค่ันกลาง ประจุนั้นถูกเก็บไว้ที่ผิวหน้าของเพลต โดยมี
ไดอิเล็กตริกกั้นเอาไว้ เนื่องจากแต่ละเพลตจะเก็บประจุชนิดตรงกันข้าม แต่มีปริมาณเท่ากัน ดังนั้น
ประจุสุทธิในตัวเก็บประจุ จึงมีค่าเท่ากับ ศูนย์เสมอ ดังภาพที่ 1  
 
 
 
 
 
 

(ก)     (ข) 
ภาพที่ 1 การกระจายตัวของประจุที่เกิดขึ้นผิวรอบตัวนำ 

ที่มา Fundamentals of Electric Circuits 5th edition [1] 
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 จากภาพที่ 1 เมื่อขนาดของประจุไฟฟ้าบนแผ่นประจุไฟฟ้าแต่ละแผ่น (Coulombs, q) แปร
ผันตรงกับ ขนาดของความต่างศักย์ระหว่างแผ่นตัวนำทั้งสอง (Volts, V) ดังนั้นความจุทางไฟฟ้า C มี
ค่าเท่ากับ  
 
   q = Cv      (2.1) 
 เมื่อ    q  คือ ขนาดของประจุไฟฟ้าบนแผ่นประจุไฟฟ้าแต่ละแผ่น (Coulombs, q)  
  v  คือ ขนาดของความต่างศักย์ระหว่างแผ่นตัวนำทั้งสอง (Volts,V)  
  C  คือ ตัวเก็บประจุเป็นอุปกรณ์สองข้ัว 
 ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างกระแสกับแรงดันเป็นดังนี้ 

           

   i = C
dv

dt
       (2.2)  

 
 โดยที่    i  คือ กระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ  
  v  คือ แรงดันที่คร่อมตัวเก็บประจุ  
  C  คือ ค่าความจุไฟฟ้า (capacitance) มีหน่วยเป็น ฟารัด (farad, F) 
 ความจุไฟฟ้า (capacitance; C ) เป็นค่าที่บอกความสามารถในการเก็บประจุของตัวเก็บ
ประจุ ปริมาณของประจุไฟฟ้าแปรผันตามแรงดันไฟฟ้า (v) และแปรผันตามพ้ืนที่ของแผ่นโลหะตัวนำ
ที่ขนานกัน (A) โดยแปรผกผันกับระยะห่างระหว่างแผ่นตัวนำที่ขนานกัน (d) ในกรณีที่เป็นช่องว่าง

อากาศ (ε0) มีค่าเท่ากับ 8.854x10-12 Farads/meter และในกรณีที่เป็นไดอิเล็กทริก (ε) จะมีค่า
เปลี่ยนแปลงขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุ ดังสมการ 

      หรือ       (2.3) 

 เมื่อ  ε0 คือ ค่าไดอิเล็กทริกของอากาศ (εair = ε0) เท่ากับ 8.854x10-12 farad/meter  

  ε คือ ค่าไดอิเล็กทริกของวัสดุ  
  A คือ พ้ืนที่ของแผ่นโลหะตัวนำ (m2)  
  d คือ ระยะห่างระหว่างแผ่นตัวนำ (m) 
 ไดอิเล็กทริก คือ เป็นสมบัติทางไฟฟ้า (electrical properties) ของวัสดุ เป็นค่าที่บ่งบอกถึง
ความมีขั้ว (polarity) ของวัสดุที่อุณหภูมิใด ๆ ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของอาหาร มีความสำคัญกับการ
ออกแบบเครื่องจักรอุปกรณ์แปรรูปอาหาร กระบวนการแปรรูปอาหาร เช่น การให้ความร้อนด้วย
ไมโครเวฟ วัสดุไดอิเล็กทริก คือ วัสดุที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสูง จัดเป็นวัสดุไดอิเล็กทริก (dielectric 

d

A
C 0=

d

A
C =
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material) มีความเป็นขั้ว (polar) สูง สามารถกักเก็บประจุไฟฟ้าไว้ จึงเป็นตัวนําไฟฟ้าไม่ดี หรือ เป็น
ฉนวนไฟฟ้า  
 สารที่ไม่นำไฟฟ้าตามปกติระหว่างแผ่นทั้งสองของตัวเก็บประจุ อาจเป็นอากาศหรือที่ว่างมีค่า

สภาวะยอมเป็น ε0 ถ้าสารไดอิเล็กทริกชนิดหนึ่งแทนที่ว่างดังกล่าวตัวเก็บประจุนั้นมีค่าความจุเพ่ิมข้ึน 

อัตราส่วนของค่าความจุใหม่ (ε ) เทียบกับค่าความจุเดิม (ε0) เรียกว่า ค่าคงตัวไดอิเล็กทริก 
(dielectric constant “K”) แสดงดังสมการ 

         (2.4) 
 การทดสอบค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของวัสดุใด ทำโดยนำวัสดุนั้นไปวางไว้ในสนามไฟฟ้า
กระแสสลับวัสดุใดมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสูงจะกักเก็บพลังงานไฟฟ้าได้มาก ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของ
วัสดุ มีค่าเท่ากับอัตราส่วนระหว่างค่าความจุไฟฟ้า (capacitance) ของวัสดุต่อค่าความจุไฟฟ้าของ
สุญญากาศ (ไม่มีหน่วย) การทดสอบค่าไดอิเล็กทริกของวัสดุแสดงในภาพที่ 2   
 
 
 
 
 

(ก)       (ข) 
ภาพที่ 2 (ก) ไดอิเล็กทริกแบบอากาศว่าง (ข) ไดอิเล็กทริกแบบไดอิเล็กทริกอยู่ตรงกลาง 

ที่มา http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/dielectrics/dielectric_constant.php [2] 
 ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของน้ำ คือ น้ำในสถานะของเหลว โมเลกุลของน้ำ เป็นโมเลกุลที่มีขั้วโดย
อะตอมของออกซิเจนมีขั้วเป็นลบเล็กน้อย และอะตอมของไฮโดรเจนมีขั้วเป็นบวกเล็กน้อย ทำให้น้ำมี
ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสูง จัดเป็นวัสดุไดอิเล็กทริก (dielectric material) มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกเท่ากับ 
78.5 และน้ำในสถานะของแข็ง เมื่อน้ำเปลี่ยนสถานะเป็นน้ำแข็งจะมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกลดลง 
เนื่องจากโมเลกุลยึดจับกับน้ำที่อยู่รอบด้วยพันธะไฮโดรเจน ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของน้ำแข็งมีค่าเท่ากับ 
3.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความมีขั้วกับค่า dielectric constant ของตัวทำละลายดังตารางที่ 1 [3] 
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ตารางท่ี 1 ค่าคงตัวไดอิเล็กทริก (K) ของวัสดุ [3] 
Material  Dielectric 

Constant 
Dielectric Constant ,  

Vacuum 1 
Air (1 atm) 1.00054 

Air (100 atm) 1.0548 
Glycerol 42.5 
Methanol 32.6 

Bakelite (Typical) 4.9 
Mylar (Typical) 3.5 

Ethanol 24.3 
Acetone 20.7 

Paper (Typical) 3.5 
Porcelain (Typical) 7 
Teflon (Typical) 2.04 

Isopropyl alcohol 18.3 
Benzyl alcohol 13.1 

Mineral Oil (Typical) 4.5 
Sorbitol solution 

(70%w/w) 
62.0 

Syrup USP 56.0 
Water 78.5 

 
 
 พลังงานสะสมในตัวเก็บประจุคือพลังงานที่สะสมในตัวเก็บประจุจะเก็บอยู่ในรูปของ
สนามไฟฟ้า โดยมีสมการดังนี้ 

               หรือ                             (2.5) 
 ตัวเก็บประจุในอุดมคติจะดูดกลืนหรือใช้พลังงานไม่ได้ ซึ่งต่างกับตัวต้านทาน ตัวเก็บประจุได้
แต่เก็บพลังงานไว้และสามารถจ่ายพลังงานนั้นออกมาได้ภายหลัง ตัวอย่างเช่น ตัวเก็บประจุ 1 F มี
แรงดันคร่อมอยู่ 10 V ดังนั้นพลังงานสะสมจะเป็น 

                                                    (2.6) 
 ถ้าตัวเก็บประจุที่มีพลังงานสะสมอยู่แล้ว ไม่ได้ต่อกับวงจรหรืออุปกรณ์อ่ืนๆ เลย กระแสจะ
ไหลไม่ได้ ทำให้ ประจุ แรงดัน และพลังงาน ยังคงค้างอยู่ในตัวเก็บประจุเท่าเดิม ถ้านำตัวเก็บประจุนี้
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มาต่อเข้ากับตัวต้านทานเป็นวงจร กระแสก็สามารถไหลได้ จนกระทั่งพลังงานสะสมถูกดูดกลืน
กลายเป็นความร้อนที่ตัวต้านทานจนหมดและแรงดันที่คร่อมอุปกรณ์ท้ังสองก็จะกลายเป็นศูนย์ 
ตัวเก็บประจุที่ต่ออนุกรมหรือขนานกันนั้นสามารถถูกแทนได้ด้วยตัวเก็บประจุสมดุลตัวหนึ่งโดยค่า
ความเก็บประจุของมันสามารถหาได้ดังนี้ กรณีตัวเก็บประจุต่ออนุกรมกันดังภาพที่ 3 โดยที่หาค่า
ความเก็บสมมูลได้จากสมการ 
 

                                                                     (2.7) 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3 ตัวเก็บประจุต่ออนุกรม 
 
จะเห็นว่าการรวมค่าความจุที่ต่ออนุกรมกันจะเหมือนกับการรวมค่าความต้านทานที่ต่อขนานกัน 
ดังนั้นในกรณีรวมค่าความเก็บประจุสองตัวจะเป็น 

         (2.8) 
สำหรับการรวมค่าความจุที่ต่อขนานกันดังภาพที่ 4 โดยที่หาค่าความเก็บสมมูลได้จากสมการ 
 

                (2.9) 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4 ตัวเก็บประจุต่อขนาน 
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2.2 อุปกรณ์ตรวจจับอินเตอร์ดิจิตอลคาปาซิเตอร์ (Interdigital Capacitor Sensor) 
อินเตอร์ดิจิตอลคาปาซิเตอร์ (Interdigital Capacitor Sensor) เป็นเทคโนโลยีที่ใช้ในการวัด

และตรวจจับความเปลี่ยนแปลงของค่าความจุไฟฟ้าระหว่างแผ่นตัวนำ ซึ่งมีการจัดเรียงซ้อนโดยมี
ระยะห่างเท่าๆ กันหรือเป็นวงแหวนขนาดเล็ก 2 เส้น ที่มีระยะห่างของเส้นเท่ากันตลอดความยาวของ
เส้น ซึ่งจะแบ่งแยกด้วยช่องว่างหรือช่องอากาศเล็กน้อยเพ่ือสร้างความจุไฟฟ้า ตรวจจับการ
เปลี่ยนแปลงของความจุไฟฟ้าระหว่างแผ่นทั้งสอง โดยอาจใช้ในการวัดค่าแรงดัน ความชื้น การ
เคลื่อนที่ หรือสารเคมีในสิ่งแวดล้อมเป็นต้น ตามภาพท่ี 5 

 

 

 

 

ภาพที่ 5 โครงสร้างของอินเตอร์ดิจิตอลคาปาซิเตอร์ (Interdigital Capacitor Sensor) [4] 

 ในปี 1970 Gary D. Alley [4]Interdigital Capacitor Sensor (IDCs) เป็นส่วนประกอบที่มี
ความสำคัญในการออกแบบวงจรความถี่สูง ซึ่งมีคุณสมบัติที่ดีในด้านขนาดที่กะทัดรัดและความไวต่อ
การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณได้รวดเร็ว โดย IDCs นั้นมีโครงสร้างที่ประกอบด้วยแผ่นตัวนำ
กระแสไฟฟ้าที่แบ่งเป็นส่วนๆ ซึ่งทำให้เกิดพ้ืนที่โครงสร้างที่คล้ายคลึงกับช่องว่าง ทำให้ IDCs มีค่า
ความจุไฟฟ้าสูงและมีขนาดเล็ก การประยุกต์ใช้ IDCs ใน MICs เป็นการออกแบบวงจรความถี่สูงใน
รูปแบบขององค์ประกอบที่ใช้ในการสร้างสัญญาณ RF (Radio Frequency) โดยมีหลายวิธีการใช้ 
IDCs ใน MICs เช่น  
 1.การใช้ IDCs เป็นส่วนหนึ่งของตัวกรอง (Filter): IDCs สามารถใช้เป็นองค์ประกอบหนึ่งใน
การออกแบบและสร้างตัวกรองความถ่ีสูง เพ่ือคัดกรองสัญญาณ RF และลดความถี่ไม่พึงประสงค ์
 2.การใช้ IDCs เป็นส่วนของตัวแบ่งสัญญาณ (Divider): IDCs สามารถใช้ในการแบ่งสัญญาณ 
RF ให้แบ่งเป็นสองสายที่มีความถ่ีเท่ากันหรือแตกต่างกัน ทำให้สามารถใช้งานในระบบสัญญาณ RF ที่
ต้อง 
 ธิตินันท์ ตะเภาน้อย [5] [6] กล่าวว่าตัวรับรู้ระดับแบบค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล 
(Interdigital Electrode Capacitor) เป็นตัวรับรู้ค่าคาปาซิแตนซ์ อีกรูปแบบหนึ่ง ที่ใช้การวางแผ่น
ตัวนําในแนวระนาบแทนการวางแบบขนาน โดยวางสลับกันระหว่าง ซี่ที่เป็นขั้วบวกกับซี่ที่เป็นขั้วลบ 
คล้ายกับการนําตัวเก็บประจุมาต่อขนานกัน ทำให้มีค่าคาปาซิแตนซ์มากสามารถต่อการวัดค่าคาปาซิ
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แตนซ์และด้วยโครงสร้างเป็นชิ้นเดียว จึงสามารถผลิตโดยใช้แผ่นวงจรพิมพ์ที่มีอยู่ทั่วไปได้ เมื่อนําวัสดุ
ไดอิเล็กทริกไปวางไว้ในสนามไฟฟ้าที่เกิดจากแผ่นตัวนํา มีประจุไฟฟ้าต่างกันดังภาพที่ 17 ผลที่เกิดขึ้น
คือค่าคาปาซิแตนซ์ระหว่างแผ่นตัวนําจะเพ่ิมขึ้นตามคุณสมบัติของวัสดุไดอิเล็กทริกที่นำไปวางวัสดุที่
ต่างกัน จะมีค่าไดอิเล็กทริกแตกต่างกันด้วย เราจึงนําหลักการนี้ ไปประยุกต์ใช้เป็นเครื่องมือวัดที่
เกี่ยวข้องกับการวัดคุณสมบัติของวัสดุ เช่น การวัดสารพิษในอาหารทะเลการวัดปริมาณไขมันใน
เนื้อสัตว์ การวัดความชื้นในคอนกรีตหรือการวัดเพ่ือจําแนกชนิด ของวัสดุเป็นต้น 

 

ภาพที่ 6 ค่าคาปาซิแตนซ์เพ่ิมขึ้นเมื่อมีวัสดุไดอิเล็กทริกวางในสนามไฟฟ้า [5] [6] 
 อินเตอร์ดิจิทัลคาปาซิเตอร์เป็นแผ่นวงจรพิมพ์ที่เป็นหลายซี่ ดังภาพที่ 6  โดยอาศัยหลักการ
เปลี่ยนค่าคาปาซิแตนซ์ระหว่างซี่ เมื่อระดับไดอิเล็กทริกที่เกาะบนอิเล็กโตรดเปลี่ยนไปไดอิเล็กทริกก็
จะเปลี่ยนแปลงไปด้วย ตัวเก็บประจุแบบอินเตอร์ดิจิทัลมีโครงสร้างแบบหลายนิ้วที่ มีระยะห่างเป็น
ระยะ ๆ ตัวเก็บประจุแบบอินเตอร์ดิจิทัลมีค่าคาปาซิแตนซ์เกิดขึ้นที่ช่องว่างขนาดเล็ก ระหว่างตัวนํา 
แบบฟิล์มบาง ค่าดังกล่าวนี้สามารถเพ่ิมขึ้นได้โดยเพ่ิมจำนวนของนิ้วหรือใช้วัสดุที่มีชั้นบาง ๆ ที่มีค่า
ไดอิเล็กทริกสูง ๆ เช่น ferroelectric ระหว่างตัวนำและซับสเตรท ที่ใช้การวางแผ่นตัวนําในแนว
ระนาบแทนการวางแบบขนาน โดยวางสลับกันระหว่างซี่ที่เป็นขั้วบวกกับซี่ที่เป็นขั้วลบคล้ายกับการ
นําตัวเก็บประจุมาต่อขนานกัน ทำให้มีค่าคาปาซิแตนซ์มากง่ายต่อการวัดค่าคาปาซิแตนซ์ และด้วย
โครงสร้างเป็นชิ้นเดียวจึงสามารถผลิตโดยใช้แผ่นวงจรพิมพ์ที่มีอยู่ทั่วไป 
 Niwat Angkawisittpan และคณะ [7] กล่าวถึงเรื่องสมการการออกแบบ ดังโครงสร้างใน
ภาพที่  3.2-3.3 เริ่มต้นจากหาค่า CUC ในสมการที่  2 ที่สัมพันธ์กับสมการที่  3 และ 4  โดยมี

องค์ประกอบ ε0 คือค่าแรงต้านสนามไฟฟ้าในอากาศว่าง (permittivity of free space) มีค่าเท่ากับ 

8.854×10−12 F/m , ε1 คือค่าความนำไฟฟ้าสัมพันธ์ (the relative permittivity) ของวัสดุที่ใช้

นำมาทดสอบเช่น อากาศ น้ำ น้ำนม  , ε2 คือค่าความนำไฟฟ้าสัมพันธ์ของวัสดุระหว่างทองแดง

อิเล็กโทรด และ ε3 คือค่าความนำไฟฟ้าสัมพันธ์ของวัสดุฐานรอง K คือ ฟังชั่นของปริพันธ์เชิงวงรีของ
มอดูลัส (elliptic integrals of modulus) โดยมี a เป็นระยะห่างของซี่ b เป็นระยะความกว้างของ
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อิเล็กโทรด ต่อมาเป็นการหาค่าการเก็บประจุทั้งหมดของตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุ
อินเตอร์ดิจิทัล ในสมการที่ 1 ประกอบด้วย  L1 คือความยาวของซี่  และ N คือจำนวนของซี่  

 

 
ภาพที่ 7 รูปแบบของตัวเก็บประจุแบบอินเตอร์ดิจิทัล 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 8 แนวตัดโครงสร้างของตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล [7] 

                                                                         (2.10)                                                                                    

                                                          (2.11)                                                                                                    

                                            (2.12)                                                                                            

                โดยที่   C = ค่าการเก็บประจุทั้งหมดของอิเล็กโทรด 
                       CUC = ค่าการเก็บประจุของอิเล็กโทรด 1 คู ่
                        N  = จำนวนซี่ทั้งหมดของอิเล็กโทรด 
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                        L1 = ความยาวของซี่อิเล็กโทรดแต่ละอัน 
                        a = ระยะห่างระหว่างซี่ 
                        b = ระยะความกว้างระหว่างทองแดงอิเล็กโทรด 

                        ε0 = ค่าแรงต้านสนามไฟฟ้าในอากาศว่าง (permittivity of free space)  
                               มีค่า 8.854×10−12 F/m 

                        ε1 = ค่าแรงต้านสนามไฟฟ้าของวัสดุที่ใช้นำมาทดสอบ เช่น อากาศ น้ำ น้ำนม 

                        ε2 = ค่าแรงต้านสนามไฟฟ้าของวัสดุระหว่างทองแดงอิเล็กโทรด 

                        ε3 = ค่าแรงต้านสนามไฟฟ้าของวัสดุฐานรอง 
                         K = ฟังก์ชันของปริพันธ์เชิงวงรีของมอดูลัส  
 
2.3 ตัวรับรู้ระดับของเหลว 

 2.3.1 การใช้ตัวรับรู้ระดับของเหลว 
 การใช้ตัวรับรู้ระดับของเหลวคือการใช้อุปกรณ์หรือเซ็นเซอร์ที่ออกแบบมาเพ่ือตรวจจับและ
วัดระดับของเหลวในระบบการตรวจวัด จากนั้นตัวรับรู้ระดับจะแปลงข้อมูลที่ได้รับเป็นสัญญาณหรือ
ข้อมูลที่เหมาะสมกับเงื่อนไขที่กำหนด เช่น ระดับของวัสดุที่อยู่ในถังเก็บ (hopper) หรือระดับของ
ของเหลวในถัง ตัวรับรู้ระดับของเหลวสามารถมีหลายแบบตามวิธีการตรวจวัดที่ใช้ เช่น  
 1) ตัวรับรู้ระดับของเหลวแบบต่อเนื่อง (continuous) ที่วัดระดับได้ตลอดเวลา  
 2)ตัวรับรู้ระดับของเหลวแบบไม่ต่อเนื่อง (discrete) ที่ทำงานโดยการเปิดและปิด (หรือตัด
กับวงจร) การใช้ตัวรับรู้ระดับของเหลวเป็นเครื่องมือที่สำคัญในอุตสาหกรรม เพ่ือวัดและควบคุมระดับ
เหลวให้เป็นไปตามต้องการ 

2.3.2 การวัดระดับของเหลว 
 ในปัจจุบันการวัดระดับของเหลวมีหลากหลายวิธี เพราะการวัดระดับของเหลวมีความสำคัญ
ในด้านอุตสาหกรรม เช่น เครื่องดื่ม อุตสาหกรรมเพื่อบริโภค การวัดปริมาณของน้ำมันในอุตสาหกรรม
น้ำมัน ในถังพักหรือภาชนะบรรจุ เป็นต้น เนื่องจากระดับจะส่งผลกระทบต่อพารามิเตอร์อ่ืน ได้แก่
ความกดดันและอัตราการไหล การแบ่งอุปกรณ์การวัดระดับเหลว แบ่งตามหลักการด้านกายภาพได้ 4 
แบบคือ 
 1) ตัวรับรู้ระดับของเหลวทางกลหรือ (Mechanical sensor) คืออุปกรณ์หรือเซ็นเซอร์ที่ใช้
หลักการแรงพยุงที่เดียวกับแรงของเหลวเพ่ือวัดและตรวจจับระดับของเหลวในระบบการตรวจวัด 
แบบตัวรับรู้ระดับของเหลวทางกล สามารถใช้หลากหลายวิธีการตรวจวัดระดับของเหลวได้ อย่างไรก็
ตาม หลักการทำงานของตัวรับรู้ระดับของเหลวทางกลมักจะใช้หลักการของการเคลื่อนที่ของตัวรับรู้
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ระดับเหลวในเหลวที่ต้องการวัด ตัวอย่างของตัวรับรู้ระดับของเหลวทางกลใช้ในการวัดระดับเหลว
ได้แก่ สวิทช์ลูกลอย (Float type sensor) ที่ใช้ลูกลอยในเหลว เมื่อระดับของเหลวเพ่ิมขึ้นหรือลดลง 
ลูกลอยจะเคลื่อนที่ตามระดับของเหลว และทำให้เกิดการเปิดหรือปิดวงจร ซึ่งสามารถนำไปใช้ในการ
ควบคุมหรือตรวจวัดระดับของเหลวในอุตสาหกรรมได้เป็นอย่างดี การใช้ตัวรับรู้ระดับของเหลวทางกล 
เป็นวิธีการที่มีความจำเป็นมากในอุตสาหกรรม เช่น ใช้ในการวัดระดับน้ำในถัง ระดับน้ำมันในหม้อน้ำ
หรือถังเก็บน้ำมัน ระดับของของเหลวในส่วนต่างๆ ของระบบการผลิต เป็นต้น ทำให้สามารถควบคุม
และตรวจสอบระดับเหลวได้อย่างมีประสิทธิภาพและปลอดภัย การทำงานของตัวรับรู้ระดับเหลวแบบ
ลูกลอยจะพบว่าตำแหน่งของวาล์วแปรผันกับระดับน้ำ คือ หากระดับน้ำลดลง ตัวรับรู้ระดับแบบลูก
ลอยจะตกลงทำให้เปิดวาล์ว เมื่อระดับน้ำเพ่ิมขึ้นตัวรับรู้ระดับของเหลวแบบลูกลอยจะลอยขึ้นไปผลัก
ให้วาล์วปิดน้ำ หลักการทำงานจะเห็นว่าแขนและจุดหนุน (Pivot) เป็นการขยายแรงทางกล แรงที่จ่าย
ให้กับลูกลอยแล้วมีผลต่อวาล์วจะเป็นผลมาจากแฟกเตอร์ของ l1, l2 ภาพที่ 5 และการตรวจรู้ระดับ
ด้วยลูกลอยสามารถเพ่ิมเพ่ือแสดงหรือชี้ค่าในการบอกระดับ ภาพที่ 6 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5 ตัวรับรู้ระดับของเหลวแบบลูกลอยเพ่ือ เปิด-ปิด ระบบควบคุม [8] 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 6 ตัวรับรู้ระดับของเหลวแบบลูกลอย เคลื่อนที่ตามระดับของเหลว [9] 
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 ในภาพที่ 6 เป็นการตรวจวัดระดับโดยใช้ตัวรับรู้ระดับแบบลูกลอย โดยลูกลอยถูกต่อด้วยเส้น
ลวดหรือเทปหรือโซ่เพ่ือแขวนผ่านรอก ปลายของลวดหรือเทปหรือโซ่ต่อกับลูกตุ้มตัวรับรู้ ระดับแบบ
ลูกลอยสามารถเคลื่อนที่ได้ อย่างต่อเนื่องตามระดับความสูงหรือต่ำของน้ำการวัดระดับโดยใช้ตัวรับ
รูประดับแบบลูกลอยแบบนี้ไม่เหมาะสำหรับการวัดระดับของของเหลวในภาชนะปิด เช่น ภาชนะเก็บ
น้ำหรือน้ำมัน เนื่องจากยากต่อการเคลื่อนที่ของตัวรับรูประดับแบบลูกลอยออกมายังเครื่องอ่านค่า
ภายนอก ภาชนะเปิดที่มีขนาดใหญ่ เช่น ภาชนะเก็บน้ำหรือน้ำมัน สามารถใช้เครื่องมือวัดชนิดนี้ได้ 
ย่านการใช้งานอยู่ในช่วงประมาณ 0.5 ถึง 50 เมตรและมีความแม่นยำสูง การประยุกต์ใช้คานในการ
แสดงค่าหรืออ่านระดับในการวัดระดับแบบใช้ลูกลอยประกอบเข้ากับคานการขยับตัวขึ้นลงของตัวรับรู้
ระดับแบบลูกลอยทำให้คานเคลื่อนที่ โดยใช้จุดหมุน เช่นในภาพที่ 7 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 7 ตัวรับรู้ระดับของเหลวแบบลูกลอยประกอบเข้ากับคาน [9] 
 การใช้งานเพ่ือให้เกิดความไวในการวัดระดับโดยใช้ตัวรับรู้ระดับแบบลูกลอย ตัวรับรู้ระดับ
แบบลูกลอยควรมีขนาดที่เหมาะสม โดยส่วนที่จมลงในของเหลวควรเป็นครึ่งหนึ่งของปริมาตรทั้งหมด
ของตัวลูกลอย เครื่องวัดระดับแบบนี้มีโครงสร้างและการใช้งานที่ง่าย สามารถใช้งานร่วมกับชุดของโพ
เทนชิโอมิเตอร์หรือไมโครสวิทช์เพื่อใช้กับวงจรไฟฟ้าหรืออุปกรณ์ควบคุม ดังที่แสดงตาม ภาพที่ 8 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 8 ตัวรับรู้ระดับของเหลวแบบลูกลอยประกอบเข้ากับชุดของโพเทนชิโอมิเตอร์ [9] 
 

 2) ตัวรับรู้ระดับของเหลวด้วยเสียงหรือแสง (Ultrasonic or Photo Detection) ใช้วิธีการ
ทำงานทั้งแบบ อัลตร้าโซนิคเซ็นเซอร์ (Ultrasonic sensor) และ คลื่นเสียง (sonic wave) เพ่ือวัด
ระดับของเหลวที่ต้องการ คลื่นอัลตร้าโซนิค มีความถี่ประมาณ 20-200 kHz และคลื่นเสียง มีความถี่
น้อยกว่า 10 kHz ตัวรับรู้ระดับของเหลวทางเสียงจะติดตั้งที่ด้านบนถัง เพ่ือส่งคลื่นไปยังผิวหน้า
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ของเหลวที่ต้องการวัด คลื่นจะสะท้อนกลับมายังตัวรับและถูกนำไปคำนวณระดับ โดยใช้แหล่งกำเนิด 
อัลตร้าโซนิคปล่อยคลื่นเสียงเพ่ือกระทบที่ผิวของเหลวและสะท้อนกลับมายังตัวรับ คลื่นเสียงที่
เดินทางมาที่ผิวอาจมาจากด้านบนลงมาหรือจากด้านล่างของภาชนะขึ้นไป โครงสร้างของตัวรั บรู้
ระดับและตัวส่งอาจติดตั้งอยู่ด้วยกันหรือแยกตัวรับและตัวส่งออกจากกัน  
 ตัวรับรู้ระดับของเหลวด้วยแสงใช้ไดโอดเปล่งแสงในการปล่อยแสงอินฟราเรด (infrared) 
ผ่านเลนส์ เพ่ือทำให้ลำแสงกระจายออก ส่วนอุปกรณ์ตัวรับจะเป็นอุปกรณ์ประเภททรานซิสเตอร์ไว
แสง (photo transistor) แสงที่ถูกส่องออกไปต้องผ่านกรองเพ่ือให้ได้เฉพาะความถี่แสงที่จะทำการ
ตรวจจับเท่านั้น เมื่อระดับวัตถุอยู่ต่ำกว่าที่ตัวรับรู้ระดับของเหลว แสงจะส่องไปกระทบกับตัวรับแสง
ทำให้โฟโตทรานซิสเตอร์อ่ิมตัวและให้สัญญาณลอจิกต่ำออกมา แต่เมื่อระดับของวัตถุเพ่ิมขึ้นและบัง
แสงโฟโตทรานซิสเตอร์จะปิด ภาพที่ 9 ในสภาวะที่ใช้กับไฟกระแสตรงต้องต่อตัวต้านทานดึงค่าขึ้น 
(pull-up) ระหว่างคอลเลกเตอร์เปิด (open collector) ของโฟโตทรานซิสเตอร์เพ่ือให้ระดับของ
แรงดันที่ได้สูงขึ้น 

 
ภาพที่ 9 การวัดระดับน้ำโดยใช้หลักการของแสง [10] 

 
 ตัวรับรู้ระดับของเหลวด้วยแสงนำมาใช้งานมากเพ่ิมข้ึน โดยใช้แสงคือคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่แผ่
กระจายจากแหล่งกำเนิด แสงมีความยาวคลื่นยาวที่ตาคนมองเห็นระหว่าง 390 - 780 นาโนเมตร 
(nm) อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ด้วยแสงทำงานในย่านคลื่นแสงนั้นมีความยาวคลื่นระหว่าง 780 - 3,000 
นาโนเมตร (nm) แสงที่ส่งออกจากแหล่งกำเนิดเรียกว่าโฟรตอน (Photons) ความถี่ของคลื่นแสงมี
หน่วยเฮิรตซ์ (Hz) ความยาวคลื่นแสงคำนวณได้จากความเร็วการเคลื่อนที่ของคลื่นแสงและความถี่
ของคลื่นแสง 
 3) ตัวรับรู้ระดับของเหลวแบบใช้หลักการของความดัน ส่วนใหญ่ใช้ในการการวัด และควบคุม
สภาวะในถัง ในกรณีนี้การวัดจะต้องมีความเที่ยงตรงหรือการบอกระดับในถังที่เป็นเชิงเส้น พบว่า
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ความดันที่ก้นถังจะเปลี่ยนแปลงเป็นเชิงเส้นกับระดับของเหลวในถังที่เรียกว่า "เฮด" (pressure head 
or static head, N/m2) ภาพที่ 10 แสดงการวัดระดับของเหลวในถังโดยใช้วิธีการวัดความดันที่ก้น
ถัง ควรพิจารณาข้อสำคัญดังนี้: 
  3.1) ของเหลวที่วัดควรมีคุณสมบัติเดียวกันตลอดเวลา หรือมีความหนาแน่นคงที่ 
  3.2) หากไม่มีการติดตั้งทรานสดิวเซอร์ที่ก้นถัง ต้องใช้วงจรปรับสภาพสัญญาณ
อิเล็กทรอนิกส์เพื่อทำการบวกหรือลบค่าออฟเซ็ตบางตัวออกเพ่ือให้ได้จุดศูนย์ที่ถูกต้อง 
  3.3) หากใช้ความดันด้านล่างของถังเป็นตัวบอกระดับ ในขณะที่ถังเปิดออกสู่
บรรยากาศ หรือในขณะที่ทรานสดิวเซอร์กลายเป็นเกจวัดความดัน (เปรียบเทียบกับความดัน 
บรรยากาศ) แต่ถ้าถังดังกล่าวถูกซีล (seals) แน่นอน ความดันด้านล่างจะไม่เปลี่ยนแปลงตามค่าเฮด
นั้นเพียงอย่างเดียว โดยจะเปลี่ยนแปลงตามความดันด้านบนด้วย 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 10 การวัดระดับของเหลวในถังโดยใช้วิธีการวัดความดันที่ก้นถัง [11] 
 

 การวัดระดับด้วยตัวรับรู้ระดับของเหลวแบบความดันหรือน้ำหนักเป็นการวัดค่าความ
หนาแน่น, น้ำหนักจำเพาะ, พ้ืนที่ของภาชนะบรรจุ และความดันของเหลวเพ่ือทราบระดับหรือความ
สูงของเหลวได้ วิธีการที่ใช้คือการใช้เกจ (Gauge) ในการวัดความดันเข้าไปที่ด้านล่างของภาชนะบรรจุ
ของเหลว การเพ่ิมหรือลดระดับความสูงของเหลวในภาชนะจะส่งผลให้ความดันเพ่ิมขึ้นหรือลดลง 
ดังนั้นเมื่อมีการเปลี่ยนหน่วยของระดับในการวัดความดันให้อยู่ในหน่วยของการวัดระดับของเหลว
แทน จะสามารถทราบระดับหรือความสูงของเหลวในภาชนะบรรจุได้ ตามภาพท่ี 11 (ก) ซึ่งแสดง 
เหลวที่อยู่ในภาชนะ อีกทั้งการมีกระเป๋าอากาศ (Air pocket) ร่วมกับแผ่นไดอะแกรม (Diaphragm) 
สามารถใช้ร่วมกันเพื่อส่งถ่ายความดันไปยังอุปกรณ์ท่ีแสดงค่าหรือควบคุมได้ ตามภาพที่ 11 (ข) 
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   (ก)     (ข)   

ภาพที่ 11 การวัดระดับโดยอาศัยแรงดัน [9] 
 การใช้เทคนิคการวัดโดยแสงและการใช้หลักของความดันเป็นวิธีการวัดระดับน้ำ ดังภาพที่ 12 
มีข้ันตอนดังนี้ ใช้แกนกลขนาดเล็ก (cantilever beam) เป็นเซ็นเซอร์ที่ติดตั้งอยู่ในถังน้ำหรือตู้เก็บน้ำ
ที่ต้องการวัดระดับน้ำ เมื่อระดับน้ำเปลี่ยนแปลง จะเกิดความดันที่เปลี่ยนแปลงในแกนกลขนาดเล็ก 
ทำให้เกิดโค้งหรือเปลี่ยนรูปร่างของแกนกลขนาดเล็ก ในขั้นตอนถัดไป จะใช้เทคนิคการใช้แกวน้ำแสง
ที่อาศัยพื้นฐานของ fiber Bragg grating (FBG) ที่มีการรับรู้ความเปลี่ยนแปลงของความถ่ีสะท้อนเมื่อ
เส้นตามแกนของเซ็นเซอร์เปลี่ยนแปลง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 12 การจัดวาง FBG สำหรับวัดระดับน้ำ [12] 
  
 4. ตัวรับรู้ระดับของเหลวโดยอาศัยคุณสมบัติไฟฟ้า(Detecting electrical properties) การ
วัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าสัมพันธ์กับระดับของเหลว เช่น ค่าความต้านทาน การวัดค่าความจุไฟฟ้าค่า
การนำไฟฟ้า การวัดความหนาแน่นของเหลว แต่เนื่องจากการวัดที่ต้องให้เซ็นเซอร์สัมผัสกับของเหลว
โดยตรงจึงทำให้เกิดการกัดกรอนบนผิวของตัวรับรู้แบบนี้ โดยเครื่องมือแบบคาปาซิแตนท์โพรบ
(Capacitance probe) เป็นตัวรับรูปแบบหนึ่งที่อาศัยหลักการของสภาวะความนำไฟฟ้าที่
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เปลี่ยนแปลงไปตามความสูงของระดับของเหลว เพ่ือการวัดระดับของเหลวในถังทั่วไป สำหรับคาปาซิ
แตนท์โพรบนี้ประกอบด้วยท่อตัวนำทรงกระบอก 2 ท่อวางซ้อนกันเสมือนตัวเก็บประจุทางไฟฟ้า
เทคนิคการวัดนี้ใช้หลักการวัดความจุไฟฟ้า ตามภาพที่ 16 การต่อกราวด์กับขั้วไฟฟ้าโดยขั้วไฟฟ้าทำ
จากโลหะคือ แท่งสแตนเลสและเส้นลวดฉนวน PTEE (Polytetrafluoroethylene) ทดสอบวัดระดับ
ของเหลวที่อยู่ในถังโลหะที่ต่อลงดิน ซึ่งจะได้ค่าความจุไฟฟ้าเปลี่ยนไปตามระดับของของเหลวที่
เปลี่ยนไปในรูปเชิงเส้น ผลที่ได้ในการวัดระดับน้ำ 70 ซม. ค่าความไม่เป็นเชิงเส้นน้อยกว่า 0.35 มม.
และค่าความละเอียดมากกว่า 0.1 มม. 
 หลักการตรวจวัดระดับของเหลวโดยอาศัยการประยุกต์ค่าความจุไฟฟ้า ตามภาพที่ 13 เป็น
เทคนิคการวัดระดับของเหลวโดยใช้ความจุไฟฟ้า โดยการวัดโดยหัววัดโดยไม่สัมผัสกับของเหลว อาศัย
หลักการพันขดลวดรอบวัสดุที่มีคุณสมบัติเป็นฉนวนเชื่อมกับถังที่บรรจุของเหลว เช่น พลาสติก แก้ว 
เซรามิก เมื่อมีระดับของเหลวในถังเปลี่ยนแปลงจะทำให้ระดับของเหลวบริเวณหัววัดเปลี่ ยนไปด้วย 
ทำให้ความจุไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงไป  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 13 การวางแทง่สแตนเลสและเส้นลวดฉนวน PTEE ในถังน้ำ [13] 
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ภาพที่ 14 การวางขดลวดเชื่อมกับถังที่บรรจุน้ำเพ่ือวัดค่าประจุไฟฟ้า [14] 

 
 การประยุกต์ใช้ลูกลอยไฟฟ้าวัดระดับของเหลว ตามภาพที่ 15 เป็นวิธีการวัดค่าความจุไฟฟ้า
ต่อเนื่องโดยใช้ลูกลอย โดยประกอบด้วยลูกลอยที่มีลักษณะเป็นวงกลมหรือทรงกระบอกที่ถูกวางใน
ท่อที่ทำจากวัสดุที่เป็นฉนวน โดยมีแผ่นโลหะ 2 แผ่นที่ติดอยู่ด้านในและนอกฐานของลูกลอยและในถัง
น้ำจะมีแผ่นโลหะติดอยู่ เมื่อระดับของเหลวเปลี่ยนแปลงระยะห่างระหว่างแผ่นโลหะที่ลูกลอยและที่
กันถังเพ่ิมระยะขึ้น ทำให้ค่าความจุเพ่ิมขึ้น สามารถทราบระดับน้ำได้ สามารถแบ่ งการทำงานหรือ
สัญญาณเอาต์พุตของการวัดระดับเป็น 3 ประเภท คือ 
 1) แบบที่สัมผัสกับวัตถุ โดยที่ตัวรับรู้ระดับของเหลวถูกจุ่มลงไปในวัตถุตลอดเวลา เช่น ตัว
รับรู้ระดับของเหลวที่ใช้ความแตกต่างความดันและเทคนิคการใช้ใยแก้วนำแสง 
 2) แบบไม่สัมผัสกับวัตถุหรือการวัดจากภายนอก เช่น เทคนิคการใช้แสง LEDs และโฟโต้
ทรานซิสเตอร์ 
 3) แบบผสมทั้งสองแบบมารวมกัน เช่น การใช้ลูกลอยผสมกับหลักการของค่าความจุ จะ
พบว่ามีส่วนหนึ่งอยู่กับวัตถุตลอดเวลาลีกส่วนหนึ่งอยู่ภายนอก 
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ภาพที่ 15 การประยุกต์ใช้ลูกลอยไฟฟ้าวัดระดับของเหลว [14] 

 
2.4 การปริทัศน์วรรณงานวิจัย 
 จากการปริทัศน์วรรณกรรมการงานวิจัย หลายเรื่องในการพัฒนาตัวรับรู้ที่ใช้ในการวัดระดับ
น้ำ มีหลากหลายรูปแบบ 
 Huseyin Canbolat และคณะ ปี 2009 [15] ได้พัฒนาเทคนิคการวัดระดับของเหลว โดยใช้
การวัดค่าการเก็บประจุสามแบบ สำหรับวัดระดับของเหลว โดยใช้แท่งเหล็กยาวหรือเป็นเป็นแผ่น
ขนาดใหญ่ที่เป็นการวัดค่าการเก็บประจุเพ่ือนำมาแปลงค่าวัดทางไฟฟ้า แล้วนำมาเปรียบเทียบค่าการ
เก็บป ระจุทั้ งอยู่ บ นอากาศและในน้ ำ เป็ น สี่ เหลี่ ยมผื นผ้ า  น ำข้ อมู ลที่ ได้ ป ระมวลผลใน
ไมโครคอนโทรเลอร์ แปลงค่าท่ีไดอ้อกมาเป็นระดับของเหลว ตามภาพท่ี 16 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 16 งานวิจัยเทคนิคโดยใช้การวัดค่าการเก็บประจุสามแบบสำหรับของเหลว [15] 
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 Ferran Reverter และคณะ ปี 2011 [13] ได้มีการพัฒนาตัวรับรู้ระดับของเหลวอีกรูปแบบ
โดยวัดค่าการเก็บประจุโดยใช้โลหะแท่งทรงกระบอกหุ้มด้วยฉนวน 1 ข้าง และอีก 1 ข้างไม่มีการหุ้ม
ฉนวน และใช้การวัดระดับน้ำอ้างอิงเทียบกับระดับน้ำที่เปลี่ยนแปลง กับตัวรับรู้ค่าการเก็บประจุไฟฟ้า
ต่อพ้ืนดินออกแบบเป็นแท่งทรงกระบอกเหล็กและได้ออกแบบวงจรสำหรับวัดค่าการเก็บประจุไฟฟ้า
ดัง ภาพที่ 17 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 17 ระบบการวัดระดับน้ำอ้างอิงกับตัวรับรู้ค่าการเก็บประจุต่อพ้ืนดิน [13] 
 
 ศุภกร กตาธิการกุลและคณะ ปี 2011 [16] ได้พัฒนางานวิจัยการวัดระดับน้ำด้วยเทคนิคการ
วัดความจุไฟฟ้าแบบทรงกระบอก โดยทำจากวัสดุพอลิไวนิลคลอไรด์ มีคุณสมบัติเบา เหนียวและทน
แรงดันสูง โดยสามารถวัดค่าความจุไฟฟ้ากับระดับน้ำได้ตามภาพที่ 18 งานวิจัยดังกล่าวมีขนาดใหญ่ 
อุปกรณ์รวมมีน้ำหนักมาก เหมาะสมกับงานการวัดในระดับลึกท่ีมีความละเอียดน้อย  
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 18 การวัดระดับน้ำโดยใช้เทคนิคการวัดความจุไฟฟ้าแบบกึ่งทรงกระบอก [16]  
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 นักวิจัยบางส่วนได้ออกแบบตัวรับรู้ระดับแบบค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล (Interdigital 
Electrode Capacitor : IDC) หรือที่เรียกกันว่าอิเล็คโตรดซี่หวีที่มีลักษณะเป็นการกัดสายบน
แผ่นวงจรพิมพ์ (Print Circuit Board : PCB) ที่มีวัสดุฐานรอง (Substrate) วางแผ่นตัวนําในแนว
ระนาบและวางสลับกันขึ้นไปเพื่อทำให้เกิดคุณลักษณะการต่อขนานกันของค่าการเก็บประจุไฟฟ้า  
 Rashed H. Bhuiyan และคณะ ปี 2007 [17] ได้มีการออกแบบและพัฒนาตัวรับรู้อินเตอร์
ดิจิตอลคู่ขนานระยะใกล้สำหรับป้องกันการทำลายของฉนวนในระบบสายส่งไฟฟ้า ได้นำไปวัดความ
เป็นฉนวนของสายไฟ โดยเป็นตัวรับรู้บนแผ่น PCB แบบคู่ขนานดังภาพที่ 19 โดยนำค่าการเก็บประจุ
มาเปรียบเทียบค่าความเสียหายของฉนวนในลักษณะต่างๆ เพ่ือนำมาวิเคราะห์ความเสียหายที่เกิดขึ้น
ในระบบสายส่งไฟฟ้า 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 19 ตัวรับรู้อินเตอร์ดิจิตอลคู่ขนานระยะใกล้สำหรับป้องกันการทำลายของฉนวนในระบบสาย
ส่งไฟฟ้า [17] 

 Md. Nazmul Alam และคณะ ปี 2010 [17]ได้พัฒนาการวัดความชื้นที่เกิดขึ้นในคอนกรีต
โดยใช้ตัวรับรู้แบบอินเตอร์ดิจิตอลสนามระยะใกล้ โดยสร้างตัวรับรู้แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบคู่ขนาน
จ่ายสัญญาณ Vp = 1 โวลท์ ความถี่ 1 kHz และเส้นคู่ขนานอีกคู่นำสัญญาณผ่าน op-amp เพ่ือขยาย
สัญญาณการเปลี่ยนแปลงเปรียบเทียบระหว่างค่าการเก็บประจุกับค่าความชื้นที่ เกิดขึ้น คิดเป็น
เปอร์เซ็นต์ของน้ำที่มีในอากาศดังภาพที่ 20 

 
ภาพที่ 20 การวัดความชื้นในคอนกรีตโดยตัวรับรู้แบบอินเตอร์ดิจิตอลสนามระยะใกล้ [17] 
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 Niwat Angkawisittpan และคณะ ปี 2012 [7] ได้ออกแบบและพัฒนาการวัดค่าความ
เข้มข้นของน้ำตาลโดยใช้ตัวรับรู้ค่าการเก็บประจุแบบอินเตอร์ดิจิตอล โดยออกแบบตัวรับรู้ค่าการเก็บ
ประจุแบบดิจิตอลเป็นคู่ขนานและสร้างวงจรกรองความถี่สูง (High-pass Filter) เพ่ือเทียบสัญญาณ
ขาออกเป็นแรงดันทางไฟฟ้าในสัญญาณขาขึ้น เพ่ือวัดค่าร้อยละความเข้มข้นของน้ำตาลโดยผลการ
ทดสอบค่า % ความเข้มข้นของน้ำตาลจะมีความแตกต่างกันตามสัญญาณท่ีเกิดข้ึนดังภาพที่ 21  

 
ภาพที่ 21 การวัดค่าความเข้มข้นของน้ำตาลโดยใช้ตัวรับรู้ค่าการเก็บประจุ แบบอินเตอร์ดิจิตอล [7] 

 Kanadet Chetpattananondh และคณะ ปี 2014 [18]ได้พัฒนาในการวัดระดับน้ำแบบ
ปรับค่าความแม่นยำด้วยตัวเองโดยใช้ตัวรับรู้ระดับแบบค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล โดยสร้างชุด
เปรียบเทียบเป็นตัวรับรู้ระดับแบบค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล 2 ชุดเพ่ือเทียบค่าความหนาแน่น
ของน้ำอย่าเดียว กับตัววัดระดับจริงและนำค่าจากตัวรับรู้ทั้ง 2 ตัวมาปรับเทียบเพ่ือให้ได้ค่าความสูง
ของระดับน้ำที่แม่นยำขึ้น ประมวลผลผ่านไมโครคอนโทรเลอร์เชื่อมต่อข้อมูลส่งไปยัง Display ที่สร้าง
ขึ้นดังภาพท่ี 22   

 
ภาพที่ 22 การวัดระดับน้ำแบบปรับค่าความแม่นยำด้วยตัวเองโดยใช้ตัวรับรู้ระดับแบบค่าการเก็บ

ประจุอินเตอร์ดิจิทัล [6] 
 
 Songkrod Pimpisarn และคณะ ปี 2015 [19] ได้ศึกษาการวัดค่าการเจือปนน้ำในน้ำนมดิบ 
โดยใช้ตัวรับรู้ค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิตอลแบบมีกราวด์เพ่ือวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงค่าความ
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ต้านทานและค่าการเก็บประจุ ต่อการเติมน้ำในน้ำนมดิบ โดยนำตัวอย่างของน้ำนมดิบมาทำการวัด
เพ่ือเปรียบเทียบระหว่างค่าการเก็บประจุต่อเปอร์เซ็นต์การเจือจางของน้ำในน้ำนม มีอิทธิพลต่อการ
เปลี่ยนแปลคุณสมบัติทางไฟฟ้า ภาพที่ 23 
 

 
 

ภาพที่ 23 การวัดค่าความเข้มข้นและเจือปนของน้ำนม [19] 
 
 Sarawoot Boonkirdram และคณะ ปี 2015 [20]ได้ออกแบบและสร้างตัวรับรู้ค่าการเก็บ
ประจุอินเตอร์ดิจิตอลรูปแบบแบบใหม่ โดยได้เพ่ิมคุณสมบัติของค่าการเก็บประจุจากการออกแบบซี่
ลายวงจรออก 2 ข้างเป็นซี่หวีเพ่ือให้เกิดคุณสมบัติค่าการเก็บประจุที่มากขึ้น  ใช้ในการวัดค่าระดับ
ของเหลว โดยมีแนวคิดการออกแบบเพ่ือการชดเชยช่องว่างที่เกิดขึ้นระหว่างซี่ของอินเตอร์ดิจิตอล ดัง
ภาพที่ 24 
     

 
 

ภาพที่ 24 ตัวรับรู้ค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิตอลแบบใหม่ [20] 
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 Paval Kulha และคณะ ปี 2018 [21]ได้ออกแบบและสร้างตัวรับรู้ระดับแบบค่าการเก็บ
ประจุอินเตอร์ดิจิทัล รูปแบบใหม่ โดยการพิมพ์ลายของอิเล็กโทรดลงบนแผ่นหรือพ้ืนผิวที่ใช้เป็นฐานที่
มีความยืดหยุ่นสูงเพ่ือให้ได้ต้นทุนต่ำ สำหรับระบบการวัดระดับโดยใช้ค่าการเก็บประจุ เมื่อนำตัวรับรู้
ระดับแบบค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัลลงแผ่นพลาสติกและลามิเน็ตที่มีคุณสมบัติในการอ่อนตัว
และยืดหยุ่นเพื่อนำไปวัดค่าระดับที่มีพ้ืนที่ผิวโค้งดัง ภาพที่ 25  

 
ภาพที่ 25 การพิมพ์และแผ่นอิเล็กโทรดสำหรับการวัดระดับโดยใช้ค่าการเก็บประจุต้นทุนต่ำ [21] 

 
Jagraphon Obma และคณะปี 2020 [22] ได้ออกแบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบใหม่ ที่ไม่มีฐานรองเพ่ือ
เพ่ิมพ้ืนที่สัมผัสของเหลวให้ทั่วถึง พบว่าค่าเก็บประจุที่วัดได้มีค่าเพ่ิมข้ึนดัง ภาพที่ 26 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 26 ตัวรับรู้ค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิตอลแบบไม่มีฐานรอง [22] 
 
 การทบทวนบทความวิจัยเหล่านี้กล่าวมาขั้นต้นยังมีจุดด้อยในเรื่องขนาดเนื่องจากงานอยู่บน
แผ่นวงจรพิมพ์ ทำให้เกิดความไม่ยืดหยุ่น หน้าสัมผัสของเหลวไม่สัมผัสตัวรับรู้ได้ท่ัวถึง ส่งผลให้ค่าการ
เก็บประจุน้อยระยะการวัดที่ไม่ละเอียด  ทำให้เกิดแนวคิดเทคนิคใหม่โดยบทความวิจัยนี้ได้มุ่งเน้นใน
การออกแบบและสร้างตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล  2 ข้าง แบบไร้วัสดุ
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ฐานรอง โดยพิจารณาจากระดับของค่าการเก็บประจุที่มากขึ้นเมื่อทำการชดเชยช่องว่างของอินเตอร์
ดิจิทัล โดยการเพ่ิมจำนวนซี่เสมือนว่ามี อินเตอร์ดิจิทัลแบบไม่มีฐานรอง 2 ชุด เมื่อแปลงค่าการเก็บ
ประจุเป็นข้อมูลนำไปใช้งานกับตัวประมวลผลนำไปใช้งานวัดระดับที่มีความละเอียดมากขึ้น เป็น
ทางเลือกหนึ่งที่เหมาะกับการและประยุกต์ด้านงานวัดระดับของเหลวที่ต้องใช้ความละเอียด สามารถ
พัฒนางานวิจัยเป็นระบบการวัดระดับน้ำที่มีมาตรฐาน  และสามารถเชื่อมต่อผ่านระบบเครือข่าย
อินเตอร์เน็ตทุกสรรพสิ่งได้ต่อไป  
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                       บทที่ 3 วิธีดำเนินการวิจัย 
วิธีดำเนินการวิจัย 

 
      สำหรับรายละเอียดในบทนี้จะแสดงถึงขั้นตอนและวิธีการดำเนินการวิจัยซึ่งหลังจากที่ได้ 
ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวกับการออกแบบและสร้างตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล 2 
ข้าง แบบไร้วัสดุฐานรอง แล้วนำทฤษฎีเหล่านั้นมาประยุกต์ใช้งานเพ่ือให้ได้งานออกมาตามขอบเขตท่ี 
กำหนดไว้ขั้นตอนการดำเนินการวิจัยมีดังต่อไปนี้  
                3.1 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
                3.2 ทฤษฎีและการออกแบบ 
                3.3 วิธีการสร้างและการทดลอง 
                3.4 การเก็บรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูล 
 
3.1 เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย   

3.1.1 แผ่นทองแดง  
 แผ่นทองแดงขนาดความหนา 1 มิลลิเมตรในการออกแบบและสร้างตัวรับรู้ระดับของเหลวค่า
การเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล 2 ทาง แบบไร้วัสดุฐานรอง ตัดด้วยเครื่องวายคัต ตามภาพที่ 27  
เนื่องจากวัสดุไม่ได้ถูกเชื่อมต่อกัน จึงจำเป็นต้องยึดหัวและท้ายด้วยแผ่นอคริลิกใส เพ่ือให้แผ่นอยู่ใน
ระนาบและระดับท่ีถูกต้อง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 27 สร้างตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล 2 ทาง แบบไร้วัสดุฐานรอง 
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3.1.2 แผ่นวงจรพิมพ์ (FR4) 

           แผ่นวงจรพิมพ์ (FR4) ค่าคงตัวไดอิเล็กทริกสัมพัทธ์ r = 2.8 ซึ่งในงานวิจัยจำทำขึ้นเพ่ือ
เปรียบเทียบค่าการเก็บประจุระหว่างตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล 2 ทาง 
แบบมีวัสดุฐานรองและไร้วัสดุฐานรอง เหมาะสมกับงานทางด้านวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ระบบสื่อสาร     

3.1.3 เครื่องวัดค่าการเหนี่ยวนำ ค่าการเก็บประจุ และค่าความต้าน (LCR Meter) 
เครื่องวัดค่าการเหนี่ยวนำ ค่าการเก็บประจุ และค่าความต้าน  RLC Meter ยี่ห้อ Keysight 

รุ่น E4980A ที่มีคุณสมบัติความแม่นยำที่ 0.05%. โดยผ่าน Kelvin Clip ทำการวัดโดยใช้โหมดวงจร
ขนาน สัญญาณความถี่ 1 KHz ที่ 1 Voltp-p ดังภาพที่ 28 โดยเชื่อมต่อระหว่างตัวรับรู้ระดับ
ของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัลแบบไร้วัสดุฐานรองคาปาซิเตอร์แนวระนาบกับเครื่องวัดที่
ความถี่ 1 KHz แรงดันไฟฟ้า 1 โวลท์ ผ่านชุด Kelvin Clip Leads 
 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 28 เครื่องวัดค่าการเหนี่ยวนำ ค่าการเก็บประจุ และค่าความต้าน (LCR Meter) 

 

3.2 ทฤษฎีและการออกแบบ 
 ทฤษฎีและการออกแบบตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล  2 ข้าง จะใช้
หลักการการขนานของแผ่นทองแดงโดยกำหนดให้แกนกลางอินเตอร์ดิจิทัล  2 ข้างเป็นขั้วลบ และ
ด้านข้างทั้ง 2 ข้างเป็นขั้วบวก จะได้จำนวนของ+ของโดยเมื่อทองแดงมีการขนานกันเพ่ิมข้ึนก็จะทำให้
ค่าการเก็บประจุมีค่ามากขึ้นเช่นกัน แล้วนำค่าการเก็บประจุที่ได้นั้นไปแปลงค่าในระบบประมวลผล 
ค่าการเก็บประจุมีหน่วยเป็นฟารัด (Farad,F)   
 การออกแบบ ดังโครงสร้างในภาพที่ 29 และภาพที่ 30 เริ่มต้นจากหาค่า CUC ในสมการที่ 

3.2 ที่สัมพันธ์กับสมการที่ 3.3 และ 3.4  โดยมีองค์ประกอบ ε0 คือค่าแรงต้านสนามไฟฟ้าในอากาศ

ว่าง (permittivity of free space) มีค่าเท่ากับ 8.854×10−12 F/m , ε1 คือค่าความนำไฟฟ้า

สัมพันธ์ (the relative permittivity) ของวัสดุที่ใช้นำมาทดสอบเช่น อากาศ น้ำ น้ำนม  , ε2 คือค่า
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ความนำไฟฟ้าสัมพันธ์ของวัสดุระหว่างทองแดงอิเล็กโทรด และ ε3 คือค่าความนำไฟฟ้าสัมพันธ์ของ
วัสดุฐานรอง K คือ ฟังชันของปริพันธ์เชิงวงรีของมอดูลัส (elliptic integrals of modulus) โดยมี a 
เป็นระยะห่างของซี่ b เป็นระยะความกว้างของอิเล็กโทรด ต่อมาเป็นการหาค่าการเก็บประจุทั้งหมด
ของตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล ในสมการที่ 1 ประกอบด้วย  L1 คือความ
ยาวของซี่  และ N คือจำนวนของซี่ [22] 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 29 ภาพด้านบนของโครงสร้างของตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุ 
อินเตอร์ดิจิทัล 2 ข้าง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          ก     ข 
ภาพที่ 30 ภาพตัดโครงสร้างของตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล ก)แบบมีฐาน 

ข) แบบไม่มีฐาน 
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    1)1( LNCC UC −=      (3.1) 

    321 CCCCUC ++=     (3.2)   
  แบบมีฐานรอง 
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  สมการค่าการเก็บประจุเมื่อแช่น้ำ 
 

  
1 1(2 1) (2 1)eletrode air air water waterC N L C N L C= − + −

  (3.5) 
    โดยที่    C   = ค่าการเก็บประจุทั้งหมดของอิเล็กโทรด 
   CUC = ค่าการเก็บประจุของอิเล็กโทรด 1 คู่ 
   N    = จำนวนซี่ทั้งหมดของอิเล็กโทรด 
   L1   = ความยาวของซี่อิเล็กโทรดแต่ละอัน 
   a    = ระยะห่างระหว่างซี่ 
   b    = ระยะความกว้างระหว่างทองแดงอิเล็กโทรด 

   ε0   = Permittivity of free space (8.854×10−12 F/m) 

   ε1   = Relative Permittivity of Material Under Test (MUT) 

   ε2   = Relative Permittivity of Material Between Electrodes 

   ε3   = Relative Permittivity of Substrate 
   K    = ฟังชันของปริพันธ์เชิงวงรีของมอดูลัส  
 
 โดยทางผู้วิจัยได้ทำการออกแบบตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัลแบบ
ดั้งเดิมโดยการคำนวณจากการแทนค่าในสมการที่ 3.1-3.4  เพ่ือหาค่าการเก็บประจุในสมการที่ 3.5 



 

 

  31 

ค่าพารามิเตอร์คือ h= 1 mm, a=1 mm, b=2 mm, L1=15 mm and  N=20 ค่าแรงต้าน

สนามไฟฟ้าในอากาศว่างคือ ε1= ε2 = 1 , และค่าแรงต้านสนามไฟฟ้าของวัสดุฐานรอง FR4 ε3= 
2.6-4.6. โดยคำนวณค่าการเก็บประจุจากสมการที่ 1 – 4  แต่เนื่องจากถ้ามีการตรวจวัดระดับน้ำจะมี
ค่าไดอิเล็กตริกมากกว่าอากาศประมาณ 80 เท่าและจะทำให้ค่าการเก็บประจุแปรผันตามตามค่าแรง
ต้านสนามไฟฟ้าระหว่างแผ่นทองแดงอิเล็กโทรดกับน้ำตามระดับที่เกิดขึ้น    
 
3.3 วิธีการสร้างและการทดลอง 
 เมื่อทำการออกแบบในหัวข้อที่ 3.2 ตามสมการแล้วในสมการที่ 3.1 -3.4  จึงได้ทำวิธีการ
ทดลองขึ้นเพ่ือพิสูจน์ค่าการเก็บประจุของตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล 2 
ช้าง ซึ่งได้ทำการเปรียบเทียบระหว่างแบบมีวัสดุฐานรองและแบบไร้วัสดุฐานรอง โดยแบ่งเป็น 3 
ขั้นตอนดังนี้ 

3.3.1 วิธีการสร้างตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล 2 ข้าง   
 การสร้างตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัลแรกคือแบบมีฐาน โดย
ออกแบบเป็น 3 ขนาดตามตารางที่ 3.1 โดยการสร้างวัสดุฐานรองจะใช้ แผ่นปริ้นชนิด FR4 มีค่า 
ค่าแรงต้านสนามไฟฟ้าของวัสดุที่ εr = 2.6 - 4.6 ดังภาพที่ 3.5   
 ต่อมาเป็นการสร้างตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัลแบบที่สองคือแบบ
ไร้วัสดุฐานรอง โดยออกแบบเป็น 3 ขนาดเช่นกันตามตาราง 2 โดยนำแผ่นทองแดงขนาดความหนา 1
มิลลิเมตร ตัดเป็นรูปอิเล็กโทรดที่ออกแบบขนาดไว้ในตาราง 2 ดังภาพที่ 3.6 
ตารางที่ 2 ตัวอย่างขนาดตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัลแบบมีวัสดุฐานรอง
และไม่มีฐานรอง  
 

IDC model 
แบบมีวัสดุฐานรอง 

b (มม.) a (มม.) L (มม.) 

1 1 1 5 

2 1 1 10 

3 1 1 15 
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ภาพที่ 31 ตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล(FR4) 2 ข้างแบบมีฐานรอง 
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ภาพที่ 32 ตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล 2 ข้าง แบบไร้ฐานรอง 
 

3.3.2 วิธีการทดลองและเก็บข้อมูล 
 เมื่อการสร้างตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัลทั้งสองแบบแล้วนำมาวัด
ค่าการเก็บประจุโดยใช้เครื่องวัด RLC Meter ยี่ห้อ Keysight รุ่น E4980A ที่มีคุณสมบัติความแม่นยำ
ที่ 0.05%. โดยผ่าน Kelvin Clip ทำการวัดโดยใช้โหมดวงจรขนาน สัญญาณความถี่ 1 KHz ที่ 1 
Voltp-p โดยแต่ละขนาดทั้งสองแบบจะวัดค่าระดับตั้งแต่ 0 มิลลิเมตร จนถึงระดับ 80 mm โดยช่วงวัด
ครั้งละ 2 mm จำนวน 40 ช่วงวัด โดยวัดช่วงละ 3 ซ้ำเพ่ือหาค่าที่ดีท่ีสุดในการวัดค่าการเก็บประจุ 
 ต่อมาการนำ ตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล 2 ข้าง แบบมีวัสดุฐานรองและไร้
วัสดุฐานรองตามตารางที่ 2 วิธีการทดลองวัดการประยุกต์ใช้งานการวัดและประมวลผลโดยใช้ตัวรับรู้
ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุ อินเตอร์ดิจิทัลผ่านโมดูลขยาย LM393 ประมวลผลผ่าน
ไมโครคอนโทรเลอร์แสดงผลผ่าน Serial Monitor เพ่ือทำการเปรียบคู่กับ LCR Meter โดยแต่ละ
โมเดลจะวัดค่าตั้งแต่ 0-80 mm  โดยช่วงวัดครั้งละ  2 mm จำนวน 20 ช่วงวัด โดยวัดช่วงละ 3 ซ้ำ
เพ่ือหาค่าที่ดีท่ีสุดในการวัดค่าการเก็บประจุ ดังภาพที่ 33   
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 33 แผนภาพการวัดค่าการเก็บประจุกับเครื่องวัด LCR Meter 
 
3.4 การเก็บรวบรวมและการวิเคราะห์ข้อมูล 
 ผู้วิจัยได้เก็บรวบรวมข้อมูล โดยนำมาออกแบบตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุ
อินเตอร์ดิจิทัลแบบไร้วัสดุฐานรอง ดังต่อไปนี้ 
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 1) ทำการออกแบบตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล 2 ข้าง จากทฤษฎี
ทั้งแบบมีวัสดุฐานรอง และแบบไร้วัสดุฐานรอง เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการสร้างจริง 
 2) ทำการออกแบบและสร้างตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล 2 ข้าง 
จากทฤษฎีทั้งแบบมีวัสดุฐานรอง 6 ขนาด และแบบไร้วัสดุฐานรอง 6 ขนาด   
 3) เก็บข้อมูลเพ่ือนำมาวิเคราะห์ โดยวัดค่าการเก็บประจุจากเครื่องวัด RLC Meter ยี่ห้อ 
Keysight รุ่น E4980A ทำการเก็บข้อมูล ทั้งแบบมีวัสดุฐานรอง 6 ขนาด และแบบไร้วัสดุฐานรอง 6 
ขนาด  โดยแต่ละขนาดจะวัดค่าการเก็บประจุเริ่มต้นที่ 0 มิลลิเมตรไปจนถึง 100 มิลลิเมตรจำนวน
ย่านวัดละ 5 มิลลิเมตร 20 ค่า ทำการทดสอบแต่ละย่านวัดซ้ำกันจุดละ 3 ซ้ำและนำมาวิเคราะห์ใน
เชิงสถิติ หาค่าทางสถิติ ค่าการเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าเฉลี่ย การวิเคราะห์การถดถอยและสหสัมพันธ์ 
(R2) เพ่ือหาสมการเชิงเส้นตรง ค่าการกระจาย 
 4) ผู้วิจัยทำการเก็บรวบรวมข้อมูล ตรวจสอบความถูกต้องและความสมบูรณ์ของงานทดลอง
เพ่ือนำผลที่ได้ไปทำการวิเคราะห์ข้อมูล สรุปผลการทดลอง  
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                         บทที่ 4 ลการวิเคราะห์ข้อมูล 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
 การวิเคราะห์ข้อมูลครั้งนี้  ผู้วิจัยได้แบ่งข้ันตอนการวิเคราะห์ข้อมูลออกเป็นลำดับ  ดังนี้ 
  4.1  ลำดับขั้นในการเสนอผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
  4.2  ผลการวิเคราะห์การวัดค่าการเก็บประจุของตัวรับรู้แบบมีฐานรอง 
  4.3  ผลการวิเคราะห์การวัดค่าการเก็บประจุของตัวรับรู้ 2 ข้างแบบไม่มีฐานรอง 
  4.4  ผลวิเคราะห์การเปรียบเทียบค่าเก็บประจุของตัวรับรู้ 2 ข้างแบบมีฐานรองและ
ไม่มีฐานรอง 
  4.5  ผลวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของค่าเก็บประจุของตัวรับรู้  2 ข้างแบบมีฐานรอง
และไม่มีฐานรอง 
 
4.1 ลำดับขั้นในการเสนอผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
 ทำการเก็บข้อมูลเพ่ือนำมาวิเคราะห์ โดยวัดค่าการเก็บประจุของตัวรับรู้แบบมีฐานรอง และ
ไม่มีฐานรอง จากเครื่องวัด RLC Meter ยี่ห้อ Keysight รุ่น E4980A ทำการเก็บข้อมูล ทั้งแบบมี
ฐานรอง 3 ขนาด และแบบไม่มีฐานรอง 3 ขนาด  โดยแต่ละขนาดจะวัดค่าการเก็บประจุเริ่มต้นที่ 0 
มิลลิเมตรไปจนถึง 80 มิลลิเมตรจำนวนย่านวัดละ 5 มิลลิเมตร 20 ค่า ทำการทดสอบแต่ละย่านวัดซ้ำ
กันจุดละ 3 ครั้ง และนำมาวิเคราะห์ในเชิงสถิติ หาค่าทางสถิติ ค่าเฉลี่ย การวิเคราะห์การถดถอยและ
สหสัมพันธ์ (R2) เพ่ือหาสมการเชิงเส้นตรง  
 
4.2 ผลการวิเคราะห์การวัดค่าการเก็บประจุของตัวรับรู้ 2 ข้างแบบมีฐานรอง 

             ผลการวัดค่าการเก็บประจุของตัวรับรู้แบบมีฐานรอง (FR4) ที่มีค่า εr=2.8 จำนวน 3 แบบ 
ได้ผลการทดลองดังตาราง 4   
ตารางท่ี 3 ผลการค่าการเก็บประจุของตัวรับรู้แบบมีฐานรองก่อนการทดลอง ที่ระดับน้ำต่ำสุดและ
สูงสุด 

ระดับน้ำ a1b1L5 a1b1L10 a1b1L15 

a1b1L5(1k) a1b1L5(10K) a1b1L10(1k) a1b1L10(10K) a1b1L15(1k) a1b1L15(10K) 

- 1.78E-09 3.90E-11 3.46E-08 2.70E-09 4.92E-08 1.49E-10 

0.20 9.20E-09 6.80E-09 5.18E-08 1.01E-08 8.36E-08 1.20E-08 
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8.00 4.20E-07 1.34E-07 6.23E-07 2.22E-07 9.10E-07 4.20E-07 

 
  - ตัวรับรู้แบบมีฐานรอง แบบที่ 1 (a1-b1-L5)  ความถี่ที่ใช้ในการวัดคือ 1 kHz มีค่าการเก็บ
ประจุก่อนทำการทดลองมีค่าเท่ากับ 1.78 นาโนฟารัด ค่าการเก็บประจุของตัวรับรู้ที่ความสูงของ
ระดับน้ำเพ่ิมข้ึนอยู่ระหว่าง 9.20 – 420 นาโนฟารัด ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ที่ 0.9655  แบบ
ที่ 1 (a1-b1-L5)  ความถี่ที่ใช้ในการวัดคือ 10 kHz มีค่าการเก็บประจุก่อนทำการทดลองมีค่าเท่ากับ 
0.03 นาโนฟารัด ค่าการเก็บประจุของตัวรับรู้ที่ความสูงของระดับน้ำเพ่ิมขึ้นอยู่ระหว่าง 6.80 – 135 
นาโนฟารัด ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ที่ 0.9972 ตามภาพท่ี 34 
 

 
ภาพที่ 34 ผลของค่าการเก็บประจุของตัวรับรู้แบบมีฐานรอง แบบที่ 1 (a1-b1-L5)  ความถี่ท่ีใช้ใน

การวัดคือ 1 kHz และ 10 kHz 
 
 - ตัวรับรู้แบบมีฐานรอง แบบที่ 2 (a1-b1-L10)  ความถี่ที่ใช้ในการวัดคือ 1 kHz มีค่าการเก็บ
ประจุก่อนทำการทดลองมีค่าเท่ากับ 1.78 นาโนฟารัด ค่าการเก็บประจุของตัวรับรู้ที่ความสูงของ
ระดับน้ำเพ่ิมขึ้นอยู่ระหว่าง 51.80 – 623.00 นาโนฟารัด ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ที่ 0.9980  
แบบที่ 2 (a1-b1-L10)  ความถี่ที่ใช้ในการวัดคือ 10 kHz มีค่าการเก็บประจุก่อนทำการทดลองมีค่า
เท่ากับ 2.70 นาโนฟารัด ค่าการเก็บประจุของตัวรับรู้ที่ความสูงของระดับน้ำเพิ่มข้ึนอยู่ระหว่าง 10.10 
– 222.00 นาโนฟารัด ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ที่ 0.9993 ตามภาพที่ 35 
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ภาพที่ 35 ผลของค่าการเก็บประจุของตัวรับรู้แบบมีฐานรอง แบบที่ 2 (a1-b1-L10) ความถ่ีที่ใช้ใน

การวัดคือ 1 kHz และ 10 kHz 
 

 - ตัวรับรู้แบบมีฐานรอง แบบที่ 3 (a1-b1-L15)  ความถี่ที่ใช้ในการวัดคือ 1 kHz มีค่าการเก็บ
ประจุก่อนทำการทดลองมีค่าเท่ากับ 49.22 นาโนฟารัด ค่าการเก็บประจุของตัวรับรู้ที่ความสูงของ
ระดับน้ำเพ่ิมขึ้นอยู่ระหว่าง 83.60 – 910.00 นาโนฟารัด ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ที่ 0.9935  
แบบที่ 3 (a1-b1-L15)  ความถี่ที่ใช้ในการวัดคือ 10 kHz มีค่าการเก็บประจุก่อนทำการทดลองมีค่า
เท่ากับ 0.14 นาโนฟารัด ค่าการเก็บประจุของตัวรับรู้ที่ความสูงของระดับน้ำเพิ่มข้ึนอยู่ระหว่าง 12.00 
– 420.00 นาโนฟารัด ค่าค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ที่ 0.9989 ตามภาพท่ี 36 
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ภาพที่ 36 ผลของค่าการเก็บประจุของตัวรับรู้แบบมีฐานรอง แบบที่ 3 (a1-b1-L15) ความถ่ีที่ใช้ใน

การวัดคือ 1 kHz และ 10 kHz 
 
4.3 ผลการวิเคราะห์การวัดค่าการเก็บประจุของตัวรับรู้ 2 ข้างแบบไม่มีฐานรอง 
 ผลการวัดค่าการเก็บประจุแบบไมม่ีฐานรองแผ่นทองแดงหนา 1 มิลลิเมตร จำนวน 3 แบบ 
ได้ผลการทดลอง ดังตารางที่ 5   
ตารางท่ี 4 ผลการค่าการเก็บประจุแบบไมม่ีฐานรองก่อนการทดลอง ที่ระดับน้ำต่ำสุดและสูงสุด 

ระดับน้ำ a1b1L5 a1b1L10 a1b1L15 

a1b1L5(1k) a1b1L5(10K) a1b1L10(1k) a1b1L10(10K) a1b1L15(1k) a1b1L15(10K) 

 -    6.20E-11 3.90E-11 1.64E-10 2.70E-09 3.20E-08 1.49E-10 

 0.20  9.20E-09 2.40E-09 5.00E-08 1.12E-08 1.02E-07 1.20E-08 

 8.00  4.20E-07 3.10E-08 1.73E-06 1.30E-07 1.97E-06 1.70E-07 

 
 - ตัวรับรู้แบบไม่มีฐานรอง แบบที่ 1 (a1-b1-L5)  ความถี่ที่ใช้ในการวัดคือ 1 kHz มีค่าการ
เก็บประจุก่อนทำการทดลองมีค่าเท่ากับ 0.06 นาโนฟารัด ค่าการเก็บประจุของตัวรับรู้ที่ความสูงของ
ระดับน้ำเพ่ิมข้ึนอยู่ระหว่าง 9.10 – 421 นาโนฟารัด ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ที่ 0.9964  แบบ
ที่ 1 (a1-b1-L5)  ความถี่ที่ใช้ในการวัดคือ 10 kHz มีค่าการเก็บประจุก่อนทำการทดลองมีค่าเท่ากับ 



 

 

  39 

0.04 นาโนฟารัด ค่าการเก็บประจุของตัวรับรู้ที่ความสูงของระดับน้ำเพ่ิมขึ้นอยู่ระหว่าง 2.40  – 
31.00 นาโนฟารัด ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ที่ 0.9951 ตามภาพที่ 37 

 
ภาพที่ 37 ผลของค่าการเก็บประจุของตัวรับรู้แบบไมม่ีฐานรอง แบบที่ 1 (a1-b1-L5) ความถี่ท่ีใช้ใน

การวัดคือ 1 kHz และ 10 kHz 
 
 -ตัวรับรู้แบบไม่มีฐานรอง แบบที่ 2 (a1-b1-L10)  ความถี่ที่ใช้ในการวัดคือ 1 kHz มีค่าการ
เก็บประจุก่อนทำการทดลองมีค่าเท่ากับ 0.16 นาโนฟารัด ค่าการเก็บประจุของตัวรับรู้ที่ความสูงของ
ระดับน้ำเพ่ิมขึ้นอยู่ระหว่าง 50.00 – 1,730.00 นาโนฟารัด ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ที่ 0.9980  
แบบที่ 2 (a1-b1-L10)  ความถี่ที่ใช้ในการวัดคือ 10 kHz มีค่าการเก็บประจุก่อนทำการทดลองมีค่า
เท่ากับ 2.70 นาโนฟารัด ค่าการเก็บประจุของตัวรับรู้ที่ความสูงของระดับน้ำเพิ่มข้ึนอยู่ระหว่าง 10.10 
– 222.00 นาโนฟารัด ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ที่ 0.9993 ตามภาพที่ 38 
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ภาพที่ 38 ผลของค่าการเก็บประจุของตัวรับรู้แบบไม่มีฐานรอง แบบที่ 2 (a1-b1-L10) ความถี่ท่ีใช้ใน

การวัดคือ 1 kHz และ 10 kHz 
 
 - ตัวรับรู้แบบไม่มีฐานรอง แบบที่ 3 (a1-b1-L15)  ความถี่ที่ใช้ในการวัดคือ 1 kHz มีค่าการ
เก็บประจุก่อนทำการทดลองมีค่าเท่ากับ 32.00 นาโนฟารัด ค่าการเก็บประจุของตัวรับรู้ที่ความสูง
ของระดับน้ำเพ่ิมขึ้นอยู่ระหว่าง 0.12 – 1.97 ไมโครฟารัด ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ที่ 0.9995 
แบบที่ 3 (a1-b1-L15)  ความถ่ีที่ใช้ในการวัดคือ 10 kHz มีค่าการเก็บประจุก่อนทำการทดลองมีค่า
เท่ากับ 0.14 นาโนฟารัด ค่าการเก็บประจุของตัวรับรู้ที่ความสูงของระดับน้ำเพ่ิมขึ้นอยู่ระหว่าง 12.00 
– 170.00 นาโนฟารัด ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ที่ 0.9250 ตามภาพที่ 39 
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ภาพที่ 39 ผลของค่าการเก็บประจุของตัวฐานรอง รับรู้แบบไม่มี แบบที่ 3 (a1-b1-L15) ความถ่ีที่ใช้

ในการวัดคือ 1 kHz และ 10 kHz 
 

4.4 ผลวิเคราะห์การเปรียบเทียบค่าเก็บประจุของตัวรับรู้ 2 ข้าง แบบมีฐานรองและไม่มีฐานรอง 
จากผลการทดลองนำค่าเก็บประจุของตัวรับรู้แบบมีฐานรองและไม่มีฐานรองในแต่ละแบบมา

เปรียบเทียบกัน เพ่ือหาความแตกต่างของค่าเก็บประจุแต่ละตัว เพ่ือนำไปวิเคราะห์หาตัวรับรู้ที่มีค่า
การเก็บประจุที่มากท่ีสุด มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) เข้าใกล้ 1 มากท่ีสุด  

- การเปรียบเทียบค่าเก็บประจุของตัวรับรู้แบบมีฐานรองและไม่มีฐานรอง แบบ a1b1L5 ได้
ค่าการเปรียบเทียบตามตาราง 6 และภาพที่ 40 
ตารางที่ 5 ตารางเปรียบเทียบนำค่าเก็บประจุของตัวรับรู้แบบมีฐานรองและไม่มีฐานรอง แบบ 
a1b1L5 

ชนิดตัวรับรู ้ ความถี ่ ต่ำสุด มากสุด ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (R2) สมการความสมัพันธ์ 

a1b1L5 
(1k) 9.20E-09 4.20E-07 0.9655 y = 4E-08x 

(10K) 6.80E-09 1.34E-07 0.9990 y = 2E-08x 

a1b1L5 no sub 
(1k) 9.10E-09 4.21E-07 0.9964 y = 5E-08x 

(10K) 2.40E-09 3.10E-08 0.9960 y = 4E-09x 
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ภาพที่ 40 เปรียบเทียบค่าเก็บประจุของตัวรับรู้แบบมีฐานรองและไม่มีฐานรอง แบบ a1b1L5 
ความถี่ท่ีใช้ในการวัดคือ 1 kHz และ 10 kHz 

 
 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าการเก็บประจุโดย วัดจากเครื่อง LCR Meter แบบมีฐานรอง
และแบบไม่มีฐานรองโดยใช้ตัวรับรู้ แบบที่ 1 (a=1mm,b=1mm ,L=5mm) ดังตารางที่ 6 และภาพ
ที่ 40 จะพบว่า ค่าการเก็บประจุตัวรับรู้แบบไม่มีฐานรองมีค่าการเก็บประจุที่วัดได้ สูงกว่าค่าการเก็บ
ประจุตัวรับรู้แบบมีฐานรองในช่วงการวัดที่ความถ่ี 1kHz โดยเส้นแนวโน้มของตัวรับรู้แบบไม่มีฐานรอง 
มีค่ามากกว่า คือ Y = 5x10-8X ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) อยู่ที่ 0.9964 เส้นแนวโน้มของตัวรับรู้
แบบไม่มีฐานรอง คือ Y = 4x10-8X ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) อยู่ที่ 0.965 ค่าการเก็บประจุตัว
รับรู้แบบไม่มีฐานรองมีค่าการเก็บประจุที่วัดได้ น้อยกว่าการเก็บประจุตัวรับรู้แบบมีฐานรองในช่วง
การวัดที่ความถี่ 10kHz โดยเส้นแนวโน้มของตัวรับรู้แบบไม่มีฐานรอง มีค่าน้อยกว่า คือ Y = 4x10-9X 
ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) อยู่ที่ 0.9990 เส้นแนวโน้มของตัวรับรู้แบบไม่มีฐานรอง คือ Y = 2x10-

8X ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) อยู่ที่ 0.9960 
 - การเปรียบเทียบค่าเก็บประจุของตัวรับรู้แบบมีฐานรองและไม่มีฐานรอง แบบ a1b1L10 
ได้ค่าการเปรียบเทียบตามตาราง 7 และภาพที่ 41 
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ตารางท่ี 6 ตารางเปรียบเทียบนำค่าเก็บประจุของตัวรับรู้แบบมีฐานรองและไม่มีฐานรองแบบ 
a1b1L10 

ชนิดตัวรับรู ้ ความถี ่
 

ต่ำสุด มากสุด 
ค่าสัมประสิทธ์ิ 
สหสมัพันธ์ (R2) 

สมการความสมัพันธ์ 

a1b1L10  
(1k)  9.20E-09 4.20E-07 0.9980 y = 7E-08x 

(10K)  6.80E-09 1.34E-07 0.9990 y = 2E-08x 

a1b1L10 no sub 
(1k)  5.00E-08 1.73E-06 0.9780 y = 2E-07x  

(10K)  1.12E-08 1.30E-07 0.9832 y = 2E-08x 

 

 
ภาพที่ 41 เปรียบเทียบค่าเก็บประจุของตัวรับรู้แบบมีฐานรองและไม่มีฐานรอง แบบ a1b1L10 

ความถี่ท่ีใช้ในการวัดคือ 1 kHz และ 10 kHz 
 

 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าการเก็บประจุโดย วัดจากเครื่อง LCR Meter แบบมีฐานรอง
และแบบไม่มีฐานรองโดยใช้ตัวรับรู้ แบบที่ 1 (a=1mm,b=1mm ,L=10mm) ดังตารางที่ 7 และภาพ
ที่ 41 จะพบว่า ค่าการเก็บประจุตัวรับรู้แบบไม่มีฐานรองมีค่าการเก็บประจุที่วัดได้ สูงกว่าค่าการเก็บ
ประจุตัวรับรู้แบบมีฐานรองในช่วงการวัดที่ความถ่ี 1kHz โดยเส้นแนวโน้มของตัวรับรู้แบบไม่มีฐานรอง 
มีค่ามากกว่า คือ Y = 2x10-7X ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) อยู่ที่ 0.9780 เส้นแนวโน้มของตัวรับรู้
แบบไม่มีฐานรอง คือ Y = 7x10-8X ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) อยู่ที่ 0.9980 ค่าการเก็บประจุตัว
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รับรู้แบบไม่มีฐานรองมีค่าการเก็บประจุที่วัดได้ น้อยกว่าการเก็บประจุตัวรับรู้แบบมีฐานรองในช่วง
การวัดที่ความถ่ี 10kHz โดยเส้นแนวโน้มของตัวรับรู้แบบไม่มีฐานรอง มีค่าน้อยกว่า คือ Y = 2x10-8X 
ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) อยู่ที่ 0.9832 เส้นแนวโน้มของตัวรับรู้แบบไม่มีฐานรอง คือ Y = 2x10-

8X ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) อยู่ที่ 0.9990 
- การเปรียบเทียบค่าเก็บประจุของตัวรับรู้แบบมีฐานรองและไม่มีฐานรอง แบบ a1b1L15 ได้ค่าการ
เปรียบเทียบตามตาราง 8 และภาพที่ 42 
ตารางท่ี 7 ตารางเปรียบเทียบนำค่าเก็บประจุของตัวรับรู้แบบมีฐานรองและไม่มีฐานรองแบบ 
a1b1L15 

ชนิดตัวรับรู ้ ความถี ่ ต่ำสุด มากสุด 
ค่าสัมประสิทธ์ิ 
สหสมัพันธ์ (R2) 

สมการความสมัพันธ์ 

a1b1L15  
(1k) 8.36E-08 9.10E-07 0.9980 y = 7E-08x 

(10K) 1.20E-08 4.20E-07 0.9990 y = 2E-08x 

a1b1L15  
no sub 

(1k) 1.02E-07 1.97E-06 0.9780 y = 2E-07x  

(10K) 1.20E-08 1.70E-07 0.9832 y = 2E-08x 

 

 
ภาพที่ 42 เปรียบเทียบค่าเก็บประจุของตัวรับรู้แบบมีฐานรองและไม่มีฐานรอง แบบ a1b1L10 

ความถี่ท่ีใช้ในการวัดคือ 1 kHz และ 10 kHz 
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 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าการเก็บประจุโดย วัดจากเครื่อง LCR Meter แบบมีฐานรอง
และแบบไม่มีฐานรองโดยใช้ตัวรับรู้ แบบที่ 1 (a=1mm,b=1mm ,L=15mm) ดังตารางที่ 8 และภาพ
ที่ 42 จะพบว่า ค่าการเก็บประจุตัวรับรู้แบบไม่มีฐานรองมีค่าการเก็บประจุที่วัดได้ สูงกว่าค่าการเก็บ
ประจุตัวรับรู้แบบมีฐานรองในช่วงการวัดที่ความถ่ี 1kHz โดยเส้นแนวโน้มของตัวรับรู้แบบไม่มีฐานรอง 
มีค่ามากกว่า คือ Y = 2x10-7X ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) อยู่ที่ 0.9995 เส้นแนวโน้มของตัวรับรู้
แบบไม่มีฐานรอง คือ Y = 1x10-7X ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) อยู่ที่ 0.9935 ค่าการเก็บประจุตัว
รับรู้แบบไม่มีฐานรองมีค่าการเก็บประจุที่วัดได้ น้อยกว่าการเก็บประจุตัวรับรู้แบบมีฐานรองในช่วง
การวัดที่ความถี่ 10kHz โดยเส้นแนวโน้มของตัวรับรู้แบบไม่มีฐานรอง มีค่าน้อยกว่า คือ Y = 2x10-8X 
ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) อยู่ที่ 0.9737 ความเส้นแนวโน้มของตัวรับรู้แบบไม่มีฐานรอง คือ Y = 
2x10-8X ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) อยู่ที่ 0.9990 
 
4.5 ผลวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของค่าเก็บประจุของตัวรับรู้ 2 ข้างแบบมีฐานรองและไม่มีฐานรอง 
 ผลการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของค่าการเก็บประจุจากตัวรับรู้แบบมีฐานรองและไม่มี
ฐานรองโดย วัดจากเครื่อง LCR Meter ที่ความถ่ี 1 kHz และ 10 kHz ได้ผลการทดลองดังนี้ 
 - ผลการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของค่าการเก็บประจุจากตัวรับรู้แบบมีฐานรอง a1b1L5 ,
ตัวรับรู้แบบมีฐานรอง a1b1L10,ตัวรับรู้แบบมีฐานรอง a1b1L15,ตัวรับรู้ไม่มีฐานรอง a1b1L5 ,ตัว
รับรู้ไม่มีฐานรอง a1b1L10 และตัวรับรู้ไม่มีฐานรอง a1b1L15 ความถี่ที่ใช้ในการวัดคือ 1 kHz ผลที่
ได้จากการวัดค่าดังภาพที่ 43 
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ภาพที่ 43 ความสัมพันธ์ของค่าการเก็บประจุจากตัวรับรู้แบบมีฐานรองและไม่มีฐานรอง ที่ความถ่ี 1 

kHz 
 

 จากภาพที่ 43 พบว่า การวัดค่าการเก็บประจุของตัวรับรู้ที่ความถ่ี 1 kHz ตัวรับรู้ไม่มีฐานรอง 
a1b1L15 มีค่าการเก็บประจุมากสุดที่ 1.97 ไมโครฟารัด มีค่าความชันของเส้นแนวโน้มเท่ากับ 0.2 
ไมโครฟารัด ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) อยู่ที่ 0.9995 ลำดับถัดมาคือ ตัวรับรู้ไม่มีฐานรอง 
a1b1L10 มีค่าการเก็บประจุมากสุดที่ 1.73 ไมโครฟารัด มีค่าความชันของเส้นแนวโน้มเท่ากับ 0.2 
ไมโครฟารัด ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) อยู่ที่ 0.9787 ลำดับถัดมาคือตัวรับรู้มีฐานรอง a1b1L15 
มีค่าการเก็บประจุมากสุดที่ 0.91 ไมโครฟารัด มีค่าความชันของเส้นแนวโน้มเท่ากับ 0.1 ไมโครฟารัด 
ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) อยู่ที่ 0.9787 ลำดับถัดมาคือตัวรับรู้มีฐานรอง a1b1L10 มีค่าการเก็บ
ประจุมากสุดที่  0.42 ไมโครฟารัด มีค่าความชันของเส้นแนวโน้มเท่ากับ 70  นาโนฟารัด ค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) อยู่ที่ 0.9980 ลำดับถัดมาคือตัวรับรู้ไม่มีฐานรอง a1b1L5 มีค่าการเก็บ
ประจุมากสุดที่  0.42 ไมโครฟารัด มีค่าความชันของเส้นแนวโน้มเท่ ากับ 50 นาโนฟารัด ค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) อยู่ที่ 0.9964 และลำดับสุดท้ายคือ ตัวรับรู้มีฐานรอง a1b1L5 มีค่าการ
เก็บประจุมากสุดที่ 0.42 ไมโครฟารัด มีค่าความชันของเส้นแนวโน้มเท่ากับ 40  นาโนฟารัด ค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) อยู่ที่ 0.9655 ตามลำดับ 
 - ผลการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของค่าการเก็บประจุจากตัวรับรู้แบบมีฐานรอง a1b1L5 ,
ตัวรับรู้แบบมีฐานรอง a1b1L10,ตัวรับรู้แบบมีฐานรอง a1b1L15,ตัวรับรู้ไม่มีฐานรอง a1b1L5 ,ตัว
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รับรู้ไม่มีฐานรอง a1b1L10 และตัวรับรู้ไม่มีฐานรอง a1b1L15 ความถี่ที่ใช้ในการวัดคือ 10 kHz ผลที่
ได้จากการวัดค่าดังภาพที่ 50 
 

 
ภาพที่ 44 ความสัมพันธ์ของค่าการเก็บประจุจากตัวรับรู้แบบมีฐานรองและไม่มีฐานรอง ที่ความถ่ี 10 

kHz 
 

 จากภาพที่ 44 พบว่าการวัดค่าการเก็บประจุของตัวรับรู้ที่ความถี่ 10 kHz ตัวรับรู้มีฐานรอง 
a1b1L15 มีค่าการเก็บประจุมากสุดที่ 0.42 ไมโครฟารัด มีค่าความชันของเส้นแนวโน้มเท่ากับ 50 นา
โนฟารัด ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) อยู่ที่ 0.9997 ลำดับถัดมาคือ ตัวรับรู้มีฐานรอง a1b1L10 มี
ค่าการเก็บประจุมากสุดที่ 0.22 ไมโครฟารัด มีค่าความชันของเส้นแนวโน้มเท่ากับ 30 นา -โนฟารัด 
ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) อยู่ที่ 0.9990 ลำดับถัดมาคือตัวรับรู้ไม่มีฐานรอง a1b1L15 มีค่าการ
เก็บประจุมากสุดที่ 0.17 ไมโครฟารัด มีค่าความชันของเส้นแนวโน้มเท่ากับ 20  นาโนฟารัด ค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) อยู่ที่ 0.9832 ลำดับถัดมาคือตัวรับรู้ไม่มีฐานรอง a1b1L10 มีค่าการเก็บ
ประจุมากสุดที่  0.17 ไมโครฟารัด มีค่าความชันของเส้นแนวโน้มเท่ากับ 20  นาโนฟารัด ค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) อยู่ที่ 0.9832 ลำดับถัดมาคือตัวรับรู้มีฐานรอง a1b1L5 มีค่าการเก็บ
ประจุมากสุดที่  0.12 ไมโครฟารัด มีค่าความชันของเส้นแนวโน้มเท่ากับ 20  นาโนฟารัด ค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) อยู่ที่ 0.9990 และลำดับสุดท้ายคือ ตัวรับรู้ไม่มีฐานรอง a1b1L5 มีค่า
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การเก็บประจุมากสุดที่ 31.00 นาโนฟารัด มีค่าความชันของเส้นแนวโน้มเท่ากับ 4 นาโนฟารัด ค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) อยู่ที่ 0.9960 ตามลำดับ 
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                                             บทที่ 5 สรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
สรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
 การวิจัยครั้งนี้เป็นการศึกษาวัดค่าการเก็บประจุจากตัวรับรู้อินเตอร์ดิจิทัล 2 ข้าง แบบมี
ฐานรองและไม่มีฐานรอง โดยใช้เครื่องวัด RLC Meter ยี่ห้อ Keysight รุ่น E4980A ทำการเก็บข้อมูล 
แบบมีฐานรอง  3 ขนาด และแบบไม่มีฐานรอง 3 ขนาด  คือความหนาของซี่และระยะห่างระหว่างซี่ 
คือ 1 มิลลิเมตร ความยาวของซี่ แตกต่างกัน 3 ขนาด คือ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร และ 15 
มิลลิเมตร โดยแต่ละขนาดจะวัดค่าการเก็บประจุเริ่มต้นที่ 0 มิลลิเมตรไปจนถึง 80 มิลลิเมตรจำนวน
ย่านวัดละ 5 มิลลิเมตร 20 ค่า โดยทำการวัดค่าที่ 2 ความถ่ี คือ 1 kHz และ 10 kHz ทำการทดสอบ
แต่ละย่านวัดซ้ำกันจุดละ 3 ครั้ง และนำมาวิเคราะห์ในเชิงสถิติ หาค่าทางสถิติ ค่าเฉลี่ย การวิเคราะห์
การถดถอยและสหสัมพันธ์ (R2) เพ่ือหาสมการเชิงเส้นตรง 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 จากการศึกษาวัดค่าการเก็บประจุจากตัวรับรู้อินเตอร์ดิจิทัล 2 ข้าง แบบมีฐานรองและไม่มี
ฐานรอง สรุปไดด้ังนี้ 
 5.1.1 จากการทดสอบจะพบว่าเมื่อปริมาณน้ำเพ่ิมขึ้น ค่าการเก็บประจุของตัวรับรู้ 2 ข้างทั้ง 
6 แบบมีค่าเพ่ิมขึ้น โดยค่าการเก็บประจุที่มากที่สุดที่วัดได้ คือตัวรับรู้ 2 ข้างแบบไม่มีฐานรอง แบบที่ 
3 (a=1mm,b=1mm ,L=15mm) ที่วัดค่าได้ 0.32 - 1.97 ไมโครฟารัด ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
(R2) ที่ 0.9995 โดยใช้ความถี่ในการวัดที่ 1 kHz  
 5.1.2 การวิเคราะห์ค่าเก็บประจุของตัวรับรู้ 2 ข้าง แบบมีฐานรองและไม่มีฐานรอง พบว่าค่า
การเก็บประจุจากตัวรับรู้อินเตอร์ดิจิทัล 2 ข้างแบบไม่มีฐานรอง จะมีค่าการเก็บประจุมากกว่าแบบมี
ฐานรอง ที่ความถี่ 1 kHz ค่าการเก็บประจุตัวรับรู้ 2 ข้าง แบบไม่มีฐานรองมีค่าการเก็บประจุที่วัดได้ 
น้อยกว่าการเก็บประจุตัวรับรู้ 2 ข้าง แบบมีฐานรองในช่วงการวัดที่ความถี่ 10kHz ในการทดสอบตัว
รับรู้ทั้ง 3 แบบ 
 5.1.3 ผลวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของค่าเก็บประจุของตัวรับรู้ 2 ข้างแบบมีฐานรองและไม่มี
ฐานรอง พบว่า  
  1) การทดสอบตัวรับรู้ 2 ข้าง แบบมีฐานรองและไม่มีฐานรองกับค่าเก็บประจุ พบว่า
การเก็บประจุของตัวรับรู้ 2 ข้าง ทั้งแบบมีฐานและไม่มีฐาน มีค่าเพ่ิมขึ้นตามปริมาณน้ำที่เพ่ิมขึ้น ตัว
รับรู้ 2 ข้างแบบไมม่ีฐานรอง มีค่าการเก็บประจุที่สูงกว่า แบบมีฐานรองเมื่อระดับน้ำเท่ากัน 
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  2) การทดสอบค่าเก็บประจุของตัวรับรู้ 2 ข้าง แบบมีฐานรองและไม่มีฐานรองกับ
ความถี่ท่ีใช้ในการวัด พบว่า ความถ่ีในการวัดจะส่งผลต่อตัวรับรู้ 2 ข้าง แบบไม่มีฐานรองมากกว่าแบบ
มีฐานรองโดยที่ความถ่ีในการวัด 1 kHz จะได้ค่าการวัดที่สูงกว่า 10kHz 
  
5.2 อภิปรายผลการทดลอง 
 จากการวิเคราะห์และสรุปผลการวิจัย สามารถอภิปรายผลได้ดังนี้ 
 5.2.1 การศึกษาการวัดค่าการเก็บประจุของตัวรับรู้ 2 ข้างแบบมีฐานรองและไม่มีฐานรอง 
เมื่อระดับน้ำมีการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากเมื่อระดับน้ำเพ่ิมขึ้นหรือลดลงนั้น ค่าไดอิเล็คตริกบริเวณ
รอบตัวรับรู้มีการเปลี่ยนแปลงไป ทำให้ค่าการเก็บประจุของตัวรับรู้ 2 ข้างมีค่าเปลี่ยนแปลงไป ซึ่ง
สอดคล้องกับ สราวุฒิ บุญเกิดรัมย์(2559) [20] [23] ที่นำเสนอตัวรับรู้แบบอินเตอร์ดิจิทัลคาปาซิเตอร์ 
2 ข้าง เพ่ือวัดค่าระดับน้ำ และเมื่อนำไปวัดค่าระดับน้ำพบว่า ค่าการเก็บประจุเพ่ิมขึ้นตามปริมาณน้ำ
ที่เพ่ิมขึ้น และสอดคล้องกับ จักรพนธ์ อบมา(2565) [22] ที่นำเสนอตัวรับรู้แบบมีฐานรองและไม่มี
ฐานรอง พบว่า แบบไม่มีฐานรองมีระดับน้ำส่งผลต่อค่าการเก็บประจุ 
 5.2.2 การศึกษาการวัดค่าการเก็บประจุของตัวรับรู้ 2 ข้างแบบมีฐานรองและไม่มีฐานรอง 
เมื่อใช้ความถี่ในการวัดที่ต่างกัน เนื่องจากตัวรับรู้แบบไม่มีฐานมีพ้ืนที่หน้าสัมผัสกับน้ำมากกว่าส่งผล
ให้ความถี่มีผลต่อการวัดค่าการเก็บประจุมากกว่าแบบมีฐานรองสอดคล้องกับ จักรพนธ์ อบมา(2565) 
[22] ที่นำเสนอตัวรับรู้แบบมีฐานรองและไม่มีฐานรอง พบว่า แบบไม่มีฐานรองมีระดับน้ำส่งผลต่อค่า
การเก็บประจุมากกว่าแบบไม่มีฐานรอง 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 
 5.3.1  ข้อเสนอแนะในการนำผลวิจัยไปใช้ 
  1) นำผลของการทดสอบเพ่ือออกแบบชุดตรวจวัดระดับน้ำเพ่ือใช้ในเชิงพาณิชย์ 
  2) นำผลของการทดสอบเพ่ือใช่ในการออกแบบและพัฒนาตัวรับรู้เพ่ือให้ได้
ประสิทธิภาพที่เพ่ิมมากขึ้น  
 5.3.2 ข้อเสนอแนะในการทำวิจัยครั้งต่อไป 

ควรมีการศึกษาวิจัยเพ่ือนำไปใช้กับของเหลวรูปแบบอื่น เช่น น้ำมัน
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ภาคผนวก ก  
รูปแบบตัวรับรูระดับน้ำแบบอินเตอรดิจิทัลคาปาซเิตอร์แบบมีฐานรองและไม่มีฐานรอง 
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รูปแบบตัวรับรู้ระดับน้ำแบบอินเตอร์ดิจิทัลคาปาซิเตอร์แบบมีฐานรองและไม่มีฐานรอง 
 

 
 

 
 

IDC model 
แบบมีวัสดุฐานรอง 

b (ม.ม.) a (ม.ม.) L (ม.ม.) 

1 1 2 5 

2 1 2 10 

3 1 2 15 
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ตัวรับรูระดับน้ำแบบอินเตอรดิจิทัลคาปาซิเตอรแบบมีฐานและไม่มีฐานที่ใช้ศึกษา 
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ภาคผนวก ข 

ความจุทางไฟฟาของตัวรับรูระดับน้ำแบบอินเตอรดิจิทัลคาปาซิเตอร์แบบมีฐานและไม่มีฐาน 
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ความจุทางไฟฟาของตัวรับรูระดับน้ำแบบอินเตอรดิจิทัลคาปาซิเตอร์แบบมีฐาน a1b1L5 
 

a1b1L5 

  1 2 3 AVG 1 2 3 AVG 

a1b1L5(1
k) 

a1b1L5(1
k) 

a1b1L5(1
k) 

a1b1L5(1
k) 

a1b1L5(10
K) 

a1b1L5(10
K) 

a1b1L5(10
K) 

a1b1L5(10
K) 

               
-                 

6.20E-11 6.22E-11 6.21E-11 6.20E-11 3.90E-11 3.90E-11 3.90E-11 4.10E-11 

0.20  9.25E-09 9.20E-09 9.24E-09 9.10E-09 2.40E-09 2.40E-09 2.40E-09 2.40E-09 

0.40  1.17E-08 1.17E-08 1.17E-08 1.17E-08 2.80E-09 2.80E-09 2.80E-09 2.80E-09 

0.60  1.95E-08 1.95E-08 1.95E-08 1.95E-08 3.80E-09 3.80E-09 3.80E-09 3.80E-09 

0.80  2.35E-08 2.35E-08 2.35E-08 2.35E-08 4.50E-09 4.50E-09 4.50E-09 4.50E-09 

1.00  3.20E-08 3.20E-08 3.20E-08 3.20E-08 5.50E-09 5.50E-09 5.50E-09 5.50E-09 

1.20  3.97E-08 3.97E-08 3.97E-08 3.97E-08 6.10E-09 6.10E-09 6.10E-09 6.10E-09 

1.40  4.80E-08 4.80E-08 4.80E-08 4.80E-08 7.00E-09 7.00E-09 7.00E-09 7.00E-09 

1.60  6.02E-08 6.02E-08 6.02E-08 6.02E-08 7.50E-09 7.50E-09 7.50E-09 7.50E-09 

1.80  7.10E-08 7.10E-08 7.10E-08 7.10E-08 8.00E-09 8.00E-09 8.00E-09 8.00E-09 

2.00  7.90E-08 7.90E-08 7.90E-08 7.90E-08 8.60E-09 8.60E-09 8.60E-09 8.60E-09 

2.20  9.20E-08 9.20E-08 9.20E-08 9.20E-08 9.80E-09 9.80E-09 9.80E-09 9.80E-09 

2.40  1.00E-07 1.00E-07 1.00E-07 1.00E-07 1.02E-08 1.02E-08 1.02E-08 1.02E-08 

2.60  1.10E-07 1.10E-07 1.10E-07 1.10E-07 1.08E-08 1.08E-08 1.08E-08 1.08E-08 

2.80  1.20E-07 1.20E-07 1.20E-07 1.20E-07 1.20E-08 1.20E-08 1.20E-08 1.20E-08 

3.00  1.39E-07 1.39E-07 1.39E-07 1.39E-07 1.25E-08 1.25E-08 1.25E-08 1.25E-08 

3.20  1.48E-07 1.48E-07 1.48E-07 1.48E-07 1.30E-08 1.30E-08 1.30E-08 1.30E-08 

3.40  1.50E-07 1.50E-07 1.50E-07 1.50E-07 1.35E-08 1.35E-08 1.35E-08 1.35E-08 

3.60  1.65E-07 1.65E-07 1.65E-07 1.65E-07 1.40E-08 1.40E-08 1.40E-08 1.40E-08 

3.80  1.72E-07 1.72E-07 1.72E-07 1.72E-07 1.50E-08 1.50E-08 1.50E-08 1.50E-08 

4.00  1.87E-07 1.87E-07 1.87E-07 1.87E-07 1.60E-08 1.60E-08 1.60E-08 1.60E-08 

4.20  1.96E-07 1.96E-07 1.96E-07 1.96E-07 1.65E-08 1.65E-08 1.65E-08 1.65E-08 

4.40  2.07E-07 2.07E-07 2.07E-07 2.07E-07 1.70E-08 1.70E-08 1.70E-08 1.70E-08 

4.60  2.18E-07 2.18E-07 2.18E-07 2.18E-07 1.80E-08 1.80E-08 1.80E-08 1.80E-08 

4.80  2.32E-07 2.32E-07 2.32E-07 2.32E-07 1.90E-08 1.90E-08 1.90E-08 1.90E-08 

5.00  2.44E-07 2.44E-07 2.44E-07 2.44E-07 1.95E-08 1.95E-08 1.95E-08 1.95E-08 
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5.20  2.54E-07 2.54E-07 2.54E-07 2.54E-07 2.00E-08 2.00E-08 2.00E-08 2.00E-08 

5.40  2.64E-07 2.64E-07 2.64E-07 2.64E-07 2.05E-08 2.05E-08 2.05E-08 2.05E-08 

5.60  2.76E-07 2.76E-07 2.76E-07 2.76E-07 2.10E-08 2.10E-08 2.10E-08 2.10E-08 

6.00  2.92E-07 2.92E-07 2.92E-07 2.92E-07 2.20E-08 2.20E-08 2.20E-08 2.20E-08 

6.20  3.01E-07 3.01E-07 3.01E-07 3.01E-07 2.30E-08 2.30E-08 2.30E-08 2.30E-08 

6.40  3.18E-07 3.18E-07 3.18E-07 3.18E-07 2.35E-08 2.35E-08 2.35E-08 2.35E-08 

6.60  3.30E-07 3.30E-07 3.30E-07 3.30E-07 2.40E-08 2.40E-08 2.40E-08 2.40E-08 

6.80  3.45E-07 3.45E-07 3.45E-07 3.45E-07 2.45E-08 2.45E-08 2.45E-08 2.45E-08 

7.00  3.55E-07 3.55E-07 3.55E-07 3.55E-07 2.50E-08 2.50E-08 2.50E-08 2.50E-08 

7.20  3.60E-07 3.60E-07 3.60E-07 3.60E-07 2.55E-08 2.55E-08 2.55E-08 2.55E-08 

7.40  3.75E-07 3.75E-07 3.75E-07 3.75E-07 2.60E-08 2.60E-08 2.60E-08 2.60E-08 

7.60  3.95E-07 3.95E-07 3.95E-07 3.95E-07 2.75E-08 2.75E-08 2.75E-08 2.75E-08 

7.80  4.12E-07 4.12E-07 4.12E-07 4.12E-07 2.90E-08 2.90E-08 2.90E-08 2.90E-08 

8.00  4.20E-07 4.20E-07 4.20E-07 4.21E-07 3.10E-08 3.10E-08 3.10E-08 3.10E-08 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

  62 

ความจุทางไฟฟาของตัวรับรูระดับน้ำแบบอินเตอรดิจิทัลคาปาซิเตอร์แบบมีฐาน a1b1L10 
 

a1b1L10 

  1 2 3 AVG 1 2 3 AVG 

a1b1L10(
1k) 

a1b1L10(
1k) 

a1b1L10(
1k) 

a1b1L10(
1k) 

a1b1L10(1
0K) 

a1b1L10(1
0K) 

a1b1L10(1
0K) 

a1b1L10(1
0K) 

         
-    

1.64E-10 1.64E-10 1.64E-10 1.64E-10 2.70E-09 2.70E-09 2.70E-09 2.70E-09 

 0.20  5.00E-08 5.00E-08 5.00E-08 5.00E-08 1.12E-08 1.12E-08 1.12E-08 1.12E-08 

 0.40  1.10E-07 1.10E-07 1.10E-07 1.10E-07 1.48E-08 1.48E-08 1.48E-08 1.48E-08 

0.60  1.42E-07 1.42E-07 1.42E-07 1.42E-07 1.80E-08 1.80E-08 1.80E-08 1.80E-08 

0.80  1.68E-07 1.68E-07 1.68E-07 1.68E-07 2.10E-08 2.10E-08 2.10E-08 2.10E-08 

1.00  1.80E-07 1.80E-07 1.80E-07 1.80E-07 2.80E-08 2.80E-08 2.80E-08 2.80E-08 

1.20  1.91E-07 1.91E-07 1.91E-07 1.91E-07 3.10E-08 3.10E-08 3.10E-08 3.10E-08 

1.40  2.10E-07 2.10E-07 2.10E-07 2.10E-07 3.40E-08 3.40E-08 3.40E-08 3.40E-08 

1.60  2.25E-07 2.25E-07 2.25E-07 2.25E-07 3.90E-08 3.90E-08 3.90E-08 3.90E-08 

1.80  2.37E-07 2.37E-07 2.37E-07 2.37E-07 4.50E-08 4.50E-08 4.50E-08 4.50E-08 

2.00  2.43E-07 2.43E-07 2.43E-07 2.43E-07 5.00E-08 5.00E-08 5.00E-08 5.00E-08 

 2.20  2.55E-07 2.55E-07 2.55E-07 2.55E-07 5.40E-08 5.40E-08 5.40E-08 5.40E-08 

 2.40  2.65E-07 2.65E-07 2.65E-07 2.65E-07 5.90E-08 5.90E-08 5.90E-08 5.90E-08 

 2.60  2.80E-07 2.80E-07 2.80E-07 2.80E-07 6.20E-08 6.20E-08 6.20E-08 6.20E-08 

 2.80  3.24E-07 3.24E-07 3.24E-07 3.24E-07 6.60E-08 6.60E-08 6.60E-08 6.60E-08 

 3.00  3.60E-07 3.60E-07 3.60E-07 3.60E-07 7.10E-08 7.10E-08 7.10E-08 7.10E-08 

 3.20  3.81E-07 3.81E-07 3.81E-07 3.81E-07 7.40E-08 7.40E-08 7.40E-08 7.40E-08 

3.40  4.20E-07 4.20E-07 4.20E-07 4.20E-07 7.50E-08 7.50E-08 7.50E-08 7.50E-08 

3.60  4.77E-07 4.77E-07 4.77E-07 4.77E-07 7.60E-08 7.60E-08 7.60E-08 7.60E-08 

 3.80  5.20E-07 5.20E-07 5.20E-07 5.20E-07 8.00E-08 8.00E-08 8.00E-08 8.00E-08 

4.00  5.90E-07 5.90E-07 5.90E-07 5.90E-07 8.30E-08 8.30E-08 8.30E-08 8.30E-08 

4.20  6.50E-07 6.50E-07 6.50E-07 6.50E-07 8.40E-08 8.40E-08 8.40E-08 8.40E-08 

4.40  7.15E-07 7.15E-07 7.15E-07 7.15E-07 8.50E-08 8.50E-08 8.50E-08 8.50E-08 

4.60  7.88E-07 7.88E-07 7.88E-07 7.88E-07 9.00E-08 9.00E-08 9.00E-08 9.00E-08 

4.80  8.20E-07 8.20E-07 8.20E-07 8.20E-07 9.40E-08 9.40E-08 9.40E-08 9.40E-08 

 5.00  8.70E-07 8.70E-07 8.70E-07 8.70E-07 9.45E-08 9.45E-08 9.45E-08 9.45E-08 
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5.20  9.23E-07 9.23E-07 9.23E-07 9.23E-07 9.50E-08 9.50E-08 9.50E-08 9.50E-08 

5.40  9.90E-07 9.90E-07 9.90E-07 9.90E-07 9.80E-08 9.80E-08 9.80E-08 9.80E-08 

5.60  1.05E-06 1.05E-06 1.05E-06 1.05E-06 1.00E-07 1.00E-07 1.00E-07 1.00E-07 

6.00  1.12E-06 1.12E-06 1.12E-06 1.12E-06 1.01E-07 1.01E-07 1.01E-07 1.01E-07 

6.20  1.20E-06 1.20E-06 1.20E-06 1.20E-06 1.03E-07 1.03E-07 1.03E-07 1.03E-07 

6.40  1.22E-06 1.22E-06 1.22E-06 1.22E-06 1.06E-07 1.06E-07 1.06E-07 1.06E-07 

6.60  1.27E-06 1.27E-06 1.27E-06 1.27E-06 1.08E-07 1.08E-07 1.08E-07 1.08E-07 

6.80  1.35E-06 1.35E-06 1.35E-06 1.35E-06 1.10E-07 1.10E-07 1.10E-07 1.10E-07 

7.00  1.45E-06 1.45E-06 1.45E-06 1.45E-06 1.13E-07 1.13E-07 1.13E-07 1.13E-07 

7.20  1.48E-06 1.48E-06 1.48E-06 1.48E-06 1.18E-07 1.18E-07 1.18E-07 1.18E-07 

7.40  1.50E-06 1.50E-06 1.50E-06 1.50E-06 1.22E-07 1.22E-07 1.22E-07 1.22E-07 

7.60  1.60E-06 1.60E-06 1.60E-06 1.60E-06 1.25E-07 1.25E-07 1.25E-07 1.25E-07 

7.80  1.65E-06 1.65E-06 1.65E-06 1.65E-06 1.28E-07 1.28E-07 1.28E-07 1.28E-07 

  8.00  1.73E-06 1.73E-06 1.73E-06 1.73E-06 1.30E-07 1.30E-07 1.30E-07 1.30E-07 
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ความจุทางไฟฟาของตัวรับรูระดับน้ำแบบอินเตอรดิจิทัลคาปาซิเตอร์แบบมีฐาน a1b1L15 
 

a1b1L15 

  1 2 3 AVG 1 2 3 AVG 

a1b1L15(
1k) 

a1b1L15(
1k) 

a1b1L15(
1k) 

a1b1L15(
1k) 

a1b1L15(1
0K) 

a1b1L15(1
0K) 

a1b1L15(1
0K) 

a1b1L15(1
0K) 

              
-    

3.20E-08 3.20E-08 3.20E-08 3.20E-08 1.49E-10 1.49E-10 1.49E-10 1.49E-10 

0.20  1.02E-07 1.02E-07 1.02E-07 1.02E-07 1.20E-08 1.20E-08 1.20E-08 1.20E-08 

0.40  1.25E-07 1.25E-07 1.25E-07 1.25E-07 1.43E-08 1.43E-08 1.43E-08 1.43E-08 

0.60  1.55E-07 1.55E-07 1.55E-07 1.55E-07 1.60E-08 1.60E-08 1.60E-08 1.60E-08 

0.80  1.86E-07 1.86E-07 1.86E-07 1.86E-07 1.80E-08 1.80E-08 1.80E-08 1.80E-08 

1.00  2.12E-07 2.12E-07 2.12E-07 2.12E-07 2.20E-08 2.20E-08 2.20E-08 2.20E-08 

1.20  2.99E-07 2.99E-07 2.99E-07 2.99E-07 2.53E-08 2.53E-08 2.53E-08 2.53E-08 

1.40  3.30E-07 3.30E-07 3.30E-07 3.30E-07 2.60E-08 2.60E-08 2.60E-08 2.60E-08 

1.60  3.83E-07 3.83E-07 3.83E-07 3.83E-07 2.76E-08 2.76E-08 2.76E-08 2.76E-08 

1.80  4.20E-07 4.20E-07 4.20E-07 4.20E-07 2.88E-08 2.88E-08 2.88E-08 2.88E-08 

2.00  4.91E-07 4.91E-07 4.91E-07 4.91E-07 2.95E-08 2.95E-08 2.95E-08 2.95E-08 

2.20  5.10E-07 5.10E-07 5.10E-07 5.10E-07 2.97E-08 2.97E-08 2.97E-08 2.97E-08 

2.40  5.63E-07 5.63E-07 5.63E-07 5.63E-07 3.00E-08 3.00E-08 3.00E-08 3.00E-08 

2.60  6.10E-07 6.10E-07 6.10E-07 6.10E-07 3.00E-08 3.00E-08 3.00E-08 3.00E-08 

2.80  6.57E-07 6.57E-07 6.57E-07 6.57E-07 3.08E-08 3.08E-08 3.08E-08 3.08E-08 

3.00  7.10E-07 7.10E-07 7.10E-07 7.10E-07 3.10E-08 3.10E-08 3.10E-08 3.10E-08 

3.20  7.65E-07 7.65E-07 7.65E-07 7.65E-07 3.18E-08 3.18E-08 3.18E-08 3.18E-08 

3.40  8.00E-07 8.00E-07 8.00E-07 8.00E-07 3.60E-08 3.60E-08 3.60E-08 3.60E-08 

3.60  8.31E-07 8.31E-07 8.31E-07 8.31E-07 4.20E-08 4.20E-08 4.20E-08 4.20E-08 

3.80  9.00E-07 9.00E-07 9.00E-07 9.00E-07 4.40E-08 4.40E-08 4.40E-08 4.40E-08 

4.00  9.61E-07 9.61E-07 9.61E-07 9.61E-07 4.71E-08 4.71E-08 4.71E-08 4.71E-08 

4.20  9.80E-07 9.80E-07 9.80E-07 9.80E-07 5.60E-08 5.60E-08 5.60E-08 5.60E-08 

4.40  1.02E-06 1.02E-06 1.02E-06 1.02E-06 6.10E-08 6.10E-08 6.10E-08 6.10E-08 

4.60  1.08E-06 1.08E-06 1.08E-06 1.08E-06 6.40E-08 6.40E-08 6.40E-08 6.40E-08 

4.80  1.16E-06 1.16E-06 1.16E-06 1.16E-06 6.80E-08 6.80E-08 6.80E-08 6.80E-08 

5.00  1.20E-06 1.20E-06 1.20E-06 1.20E-06 7.10E-08 7.10E-08 7.10E-08 7.10E-08 
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5.20  1.23E-06 1.23E-06 1.23E-06 1.23E-06 7.50E-08 7.50E-08 7.50E-08 7.50E-08 

5.40  1.30E-06 1.30E-06 1.30E-06 1.30E-06 8.00E-08 8.00E-08 8.00E-08 8.00E-08 

5.60  1.36E-06 1.36E-06 1.36E-06 1.36E-06 8.50E-08 8.50E-08 8.50E-08 8.50E-08 

6.00  1.39E-06 1.39E-06 1.39E-06 1.39E-06 9.00E-08 9.00E-08 9.00E-08 9.00E-08 

6.20  1.43E-06 1.43E-06 1.43E-06 1.43E-06 9.50E-08 9.50E-08 9.50E-08 9.50E-08 

6.40  1.48E-06 1.48E-06 1.48E-06 1.48E-06 9.90E-08 9.90E-08 9.90E-08 9.90E-08 

6.60  1.52E-06 1.52E-06 1.52E-06 1.52E-06 1.07E-07 1.07E-07 1.07E-07 1.07E-07 

6.80  1.60E-06 1.60E-06 1.60E-06 1.60E-06 1.10E-07 1.10E-07 1.10E-07 1.10E-07 

7.00  1.65E-06 1.65E-06 1.65E-06 1.65E-06 1.14E-07 1.14E-07 1.14E-07 1.14E-07 

7.20  1.70E-06 1.70E-06 1.70E-06 1.70E-06 1.26E-07 1.26E-07 1.26E-07 1.26E-07 

7.40  1.78E-06 1.78E-06 1.78E-06 1.78E-06 1.33E-07 1.33E-07 1.33E-07 1.33E-07 

7.60  1.82E-06 1.82E-06 1.82E-06 1.82E-06 1.38E-07 1.38E-07 1.38E-07 1.38E-07 

7.80  1.89E-06 1.89E-06 1.89E-06 1.89E-06 1.42E-07 1.42E-07 1.42E-07 1.42E-07 

 8.00  1.97E-06 1.97E-06 1.97E-06 1.97E-06 1.70E-07 1.70E-07 1.70E-07 1.70E-07 
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ความจุทางไฟฟาของตัวรับรูระดับน้ำแบบอินเตอรดิจิทัลคาปาซิเตอร์แบบไม่มีฐาน a1b1L5 
  a1b1L5 

  1 2 3 AVG 1 2 3 AVG 

a1b1L5(1
k) 

a1b1L5(1
k) 

a1b1L5(1
k) 

a1b1L5(1
k) 

a1b1L5(10
K) 

a1b1L5(10
K) 

a1b1L5(10
K) 

a1b1L5(10
K) 

       
-    

1.78E-09 1.78E-09 1.78E-09 1.78E-09 3.90E-11 3.90E-11 3.90E-11 3.90E-11 

0.20  9.20E-09 9.20E-09 9.20E-09 9.20E-09 6.80E-09 6.80E-09 6.80E-09 6.80E-09 

0.40  1.09E-08 1.09E-08 1.09E-08 1.09E-08 9.00E-09 9.00E-09 9.00E-09 9.00E-09 

0.60  1.44E-08 1.44E-08 1.44E-08 1.44E-08 1.32E-08 1.32E-08 1.32E-08 1.32E-08 

0.80  1.95E-08 1.95E-08 1.95E-08 1.95E-08 1.54E-08 1.54E-08 1.54E-08 1.54E-08 

1.00  2.64E-08 2.64E-08 2.64E-08 2.64E-08 1.76E-08 1.76E-08 1.76E-08 1.76E-08 

1.20  2.73E-08 2.73E-08 2.73E-08 2.73E-08 2.02E-08 2.02E-08 2.02E-08 2.02E-08 

1.40  2.85E-08 2.85E-08 2.85E-08 2.85E-08 2.24E-08 2.24E-08 2.24E-08 2.24E-08 

1.60  3.71E-08 3.71E-08 3.71E-08 3.71E-08 2.68E-08 2.68E-08 2.68E-08 2.68E-08 

1.80  4.57E-08 4.57E-08 4.57E-08 4.57E-08 3.23E-08 3.23E-08 3.23E-08 3.23E-08 

2.00  6.29E-08 6.29E-08 6.29E-08 6.29E-08 3.67E-08 3.67E-08 3.67E-08 3.67E-08 

2.20  6.46E-08 6.46E-08 6.46E-08 6.46E-08 4.00E-08 4.00E-08 4.00E-08 4.00E-08 

2.40  6.89E-08 6.89E-08 6.89E-08 6.89E-08 4.35E-08 4.35E-08 4.35E-08 4.35E-08 

2.60  7.40E-08 7.40E-08 7.40E-08 7.40E-08 4.57E-08 4.57E-08 4.57E-08 4.57E-08 

2.80  7.66E-08 7.66E-08 7.66E-08 7.66E-08 4.79E-08 4.79E-08 4.79E-08 4.79E-08 

3.00  8.01E-08 8.01E-08 8.01E-08 8.01E-08 5.01E-08 5.01E-08 5.01E-08 5.01E-08 

 3.20  8.87E-08 8.87E-08 8.87E-08 8.87E-08 5.37E-08 5.37E-08 5.37E-08 5.37E-08 

3.40  9.21E-08 9.21E-08 9.21E-08 9.21E-08 5.72E-08 5.72E-08 5.72E-08 5.72E-08 

3.60  1.01E-07 1.01E-07 1.01E-07 1.01E-07 5.94E-08 5.94E-08 5.94E-08 5.94E-08 

3.80  1.04E-07 1.04E-07 1.04E-07 1.04E-07 6.16E-08 6.16E-08 6.16E-08 6.16E-08 

4.00  1.13E-07 1.13E-07 1.13E-07 1.13E-07 6.55E-08 6.55E-08 6.55E-08 6.55E-08 

4.20  1.30E-07 1.30E-07 1.30E-07 1.30E-07 6.86E-08 6.86E-08 6.86E-08 6.86E-08 

4.40  1.47E-07 1.47E-07 1.47E-07 1.47E-07 7.13E-08 7.13E-08 7.13E-08 7.13E-08 

4.60  1.51E-07 1.51E-07 1.51E-07 1.51E-07 7.48E-08 7.48E-08 7.48E-08 7.48E-08 

4.80  1.68E-07 1.68E-07 1.68E-07 1.68E-07 7.81E-08 7.81E-08 7.81E-08 7.81E-08 

 5.00  1.85E-07 1.85E-07 1.85E-07 1.85E-07 8.03E-08 8.03E-08 8.03E-08 8.03E-08 
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5.20  1.99E-07 1.99E-07 1.99E-07 1.99E-07 8.25E-08 8.25E-08 8.25E-08 8.25E-08 

5.40  2.16E-07 2.16E-07 2.16E-07 2.16E-07 8.67E-08 8.67E-08 8.67E-08 8.67E-08 

5.60  2.33E-07 2.33E-07 2.33E-07 2.33E-07 9.02E-08 9.02E-08 9.02E-08 9.02E-08 

6.00  2.42E-07 2.42E-07 2.42E-07 2.42E-07 9.41E-08 9.41E-08 9.41E-08 9.41E-08 

6.20  2.59E-07 2.59E-07 2.59E-07 2.59E-07 9.63E-08 9.63E-08 9.63E-08 9.63E-08 

6.40  2.78E-07 2.78E-07 2.78E-07 2.78E-07 1.00E-07 1.00E-07 1.00E-07 1.00E-07 

6.60  2.95E-07 2.95E-07 2.95E-07 2.95E-07 1.04E-07 1.04E-07 1.04E-07 1.04E-07 

6.80  3.14E-07 3.14E-07 3.14E-07 3.14E-07 1.08E-07 1.08E-07 1.08E-07 1.08E-07 

7.00  3.31E-07 3.31E-07 3.31E-07 3.31E-07 1.12E-07 1.12E-07 1.12E-07 1.12E-07 

7.20  3.48E-07 3.48E-07 3.48E-07 3.48E-07 1.16E-07 1.16E-07 1.16E-07 1.16E-07 

7.40  3.57E-07 3.57E-07 3.57E-07 3.57E-07 1.20E-07 1.20E-07 1.20E-07 1.20E-07 

7.60  3.74E-07 3.74E-07 3.74E-07 3.74E-07 1.24E-07 1.24E-07 1.24E-07 1.24E-07 

7.80  4.00E-07 4.00E-07 4.00E-07 4.00E-07 1.30E-07 1.30E-07 1.30E-07 1.30E-07 

8.00  4.20E-07 4.20E-07 4.20E-07 4.20E-07 1.34E-07 1.34E-07 1.34E-07 1.34E-07 
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ความจุทางไฟฟาของตัวรับรูระดับน้ำแบบอินเตอรดิจิทัลคาปาซิเตอร์แบบไม่มีฐาน a1b1L10 
  a1b1L10 

  1 2 3 AVG 1 2 3 AVG 

a1b1L10(
1k) 

a1b1L10(
1k) 

a1b1L10(
1k) 

a1b1L10(
1k) 

a1b1L10(1
0K) 

a1b1L10(1
0K) 

a1b1L10(1
0K) 

a1b1L10(1
0K) 

       
-    

3.46E-08 3.46E-08 3.46E-08 3.46E-08 2.70E-09 2.70E-09 2.70E-09 2.70E-09 

0.20  5.18E-08 5.18E-08 5.18E-08 5.18E-08 1.01E-08 1.01E-08 1.01E-08 1.01E-08 

0.40  6.55E-08 6.55E-08 6.55E-08 6.55E-08 1.01E-08 1.01E-08 1.01E-08 2.21E-08 

0.60  7.58E-08 7.58E-08 7.58E-08 7.58E-08 2.03E-08 2.03E-08 2.03E-08 2.03E-08 

0.80  7.93E-08 7.93E-08 7.93E-08 7.93E-08 2.54E-08 2.54E-08 2.54E-08 2.54E-08 

1.00  8.62E-08 8.62E-08 8.62E-08 8.62E-08 3.05E-08 3.05E-08 3.05E-08 3.05E-08 

1.20  8.96E-08 8.96E-08 8.96E-08 8.96E-08 3.66E-08 3.66E-08 3.66E-08 3.66E-08 

1.40  1.02E-07 1.02E-07 1.02E-07 1.02E-07 4.17E-08 4.17E-08 4.17E-08 4.17E-08 

1.60  1.19E-07 1.19E-07 1.19E-07 1.19E-07 4.68E-08 4.68E-08 4.68E-08 4.68E-08 

1.80  1.33E-07 1.33E-07 1.33E-07 1.33E-07 5.19E-08 5.19E-08 5.19E-08 5.19E-08 

2.00  1.43E-07 1.43E-07 1.43E-07 1.43E-07 5.70E-08 5.70E-08 5.70E-08 5.70E-08 

2.20  1.52E-07 1.52E-07 1.52E-07 1.52E-07 6.01E-08 6.01E-08 6.01E-08 6.01E-08 

2.40  1.69E-07 1.69E-07 1.69E-07 1.69E-07 6.52E-08 6.52E-08 6.52E-08 6.52E-08 

2.60  1.76E-07 1.76E-07 1.76E-07 1.76E-07 7.23E-08 7.23E-08 7.23E-08 7.23E-08 

2.80  1.93E-07 1.93E-07 1.93E-07 1.93E-07 7.74E-08 7.74E-08 7.74E-08 7.74E-08 

3.00  2.10E-07 2.10E-07 2.10E-07 2.10E-07 8.35E-08 8.35E-08 8.35E-08 2.37E-07 

3.20  2.19E-07 2.19E-07 2.19E-07 2.19E-07 8.86E-08 8.86E-08 8.86E-08 8.86E-08 

3.40  2.36E-07 2.36E-07 2.36E-07 2.36E-07 9.37E-08 9.37E-08 9.37E-08 9.37E-08 

3.60  2.56E-07 2.56E-07 2.56E-07 2.56E-07 1.02E-07 1.02E-07 1.02E-07 1.02E-07 

3.80  2.74E-07 2.74E-07 2.74E-07 2.74E-07 1.07E-07 1.07E-07 1.07E-07 1.07E-07 

4.00  2.91E-07 2.91E-07 2.91E-07 2.91E-07 1.12E-07 1.12E-07 1.12E-07 1.12E-07 

4.20  3.01E-07 3.01E-07 3.01E-07 3.01E-07 1.17E-07 1.17E-07 1.17E-07 1.17E-07 

4.40  3.18E-07 3.18E-07 3.18E-07 3.18E-07 1.22E-07 1.22E-07 1.22E-07 1.22E-07 

4.60  3.39E-07 3.39E-07 3.39E-07 3.39E-07 1.27E-07 1.27E-07 1.27E-07 1.27E-07 

4.80  3.56E-07 3.56E-07 3.56E-07 3.56E-07 1.38E-07 1.38E-07 1.38E-07 1.38E-07 

5.00  3.73E-07 3.73E-07 3.73E-07 3.73E-07 1.43E-07 1.43E-07 1.43E-07 1.43E-07 
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5.20  3.87E-07 3.87E-07 3.87E-07 3.87E-07 1.48E-07 1.48E-07 1.48E-07 1.48E-07 

5.40  4.06E-07 4.06E-07 4.06E-07 4.06E-07 1.53E-07 1.53E-07 1.53E-07 1.53E-07 

5.60  4.20E-07 4.20E-07 4.20E-07 4.20E-07 1.60E-07 1.60E-07 1.60E-07 1.60E-07 

6.00  4.35E-07 4.35E-07 4.35E-07 4.35E-07 1.65E-07 1.65E-07 1.65E-07 1.65E-07 

6.20  4.54E-07 4.54E-07 4.54E-07 4.54E-07 1.73E-07 1.73E-07 1.73E-07 1.73E-07 

6.40  4.75E-07 4.75E-07 4.75E-07 4.75E-07 1.78E-07 1.78E-07 1.78E-07 1.78E-07 

6.60  4.94E-07 4.94E-07 4.94E-07 4.94E-07 1.83E-07 1.83E-07 1.83E-07 1.83E-07 

6.80  5.09E-07 5.09E-07 5.09E-07 5.09E-07 1.89E-07 1.89E-07 1.89E-07 1.89E-07 

7.00  5.26E-07 5.26E-07 5.26E-07 5.26E-07 1.94E-07 1.94E-07 1.94E-07 1.94E-07 

7.20  5.42E-07 5.42E-07 5.42E-07 5.42E-07 2.04E-07 2.04E-07 2.04E-07 2.04E-07 

7.40  5.59E-07 5.59E-07 5.59E-07 5.59E-07 2.09E-07 2.09E-07 2.09E-07 2.09E-07 

7.60  5.85E-07 5.85E-07 5.85E-07 5.85E-07 2.14E-07 2.14E-07 2.14E-07 2.14E-07 

7.80  6.02E-07 6.02E-07 6.02E-07 6.02E-07 2.17E-07 2.17E-07 2.17E-07 2.17E-07 

8.00  6.23E-07 6.23E-07 6.23E-07 6.23E-07 2.22E-07 2.22E-07 2.22E-07 2.22E-07 
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ความจุทางไฟฟาของตัวรับรูระดับน้ำแบบอินเตอรดิจิทัลคาปาซิเตอร์แบบไม่มีฐาน a1b1L15 
  a1b1L15 

  1 2 3 AVG 1 2 3 AVG 

a1b1L15(
1k) 

a1b1L15(
1k) 

a1b1L15(
1k) 

a1b1L15(
1k) 

a1b1L15(1
0K) 

a1b1L15(1
0K) 

a1b1L15(1
0K) 

a1b1L15(1
0K) 

       
-    

4.92E-08 4.92E-08 4.92E-08 4.92E-08 1.49E-10 1.49E-10 1.49E-10 1.49E-10 

0.20  8.36E-08 8.36E-08 8.36E-08 8.36E-08 1.20E-08 1.20E-08 1.20E-08 1.20E-08 

0.40  1.04E-07 1.04E-07 1.04E-07 1.04E-07 2.12E-08 2.12E-08 2.12E-08 2.12E-08 

0.60  1.21E-07 1.21E-07 1.21E-07 1.21E-07 3.14E-08 3.14E-08 3.14E-08 3.14E-08 

0.80  1.39E-07 1.39E-07 1.39E-07 1.39E-07 4.06E-08 4.06E-08 4.06E-08 4.06E-08 

1.00  1.58E-07 1.58E-07 1.58E-07 1.58E-07 5.08E-08 5.08E-08 5.08E-08 5.08E-08 

1.20  1.75E-07 1.75E-07 1.75E-07 1.75E-07 6.30E-08 6.30E-08 6.30E-08 6.30E-08 

1.40  1.92E-07 1.92E-07 1.92E-07 1.92E-07 7.32E-08 7.32E-08 7.32E-08 7.32E-08 

1.60  2.26E-07 2.26E-07 2.26E-07 2.26E-07 8.14E-08 8.14E-08 8.14E-08 8.14E-08 

1.80  2.44E-07 2.44E-07 2.44E-07 2.44E-07 9.36E-08 9.36E-08 9.36E-08 9.36E-08 

2.00  2.61E-07 2.61E-07 2.61E-07 2.61E-07 1.04E-07 1.04E-07 1.04E-07 1.04E-07 

2.20  2.83E-07 2.83E-07 2.83E-07 2.83E-07 1.09E-07 1.09E-07 1.09E-07 1.09E-07 

2.40  3.00E-07 3.00E-07 3.00E-07 3.00E-07 1.21E-07 1.21E-07 1.21E-07 1.21E-07 

2.60  3.18E-07 3.18E-07 3.18E-07 3.18E-07 1.31E-07 1.31E-07 1.31E-07 1.31E-07 

2.80  3.40E-07 3.40E-07 3.40E-07 3.40E-07 1.44E-07 1.44E-07 1.44E-07 1.44E-07 

3.00  3.57E-07 3.57E-07 3.57E-07 3.57E-07 1.54E-07 1.54E-07 1.54E-07 1.54E-07 

3.20  3.74E-07 3.74E-07 3.74E-07 3.74E-07 1.64E-07 1.64E-07 1.64E-07 1.64E-07 

3.40  3.95E-07 3.95E-07 3.95E-07 3.95E-07 1.69E-07 1.69E-07 1.69E-07 1.69E-07 

3.60  4.16E-07 4.16E-07 4.16E-07 4.16E-07 1.79E-07 1.79E-07 1.79E-07 1.79E-07 

3.80  4.33E-07 4.33E-07 4.33E-07 4.33E-07 1.89E-07 1.89E-07 1.89E-07 1.89E-07 

4.00  4.50E-07 4.50E-07 4.50E-07 4.50E-07 2.02E-07 2.02E-07 2.02E-07 2.02E-07 

4.20  4.67E-07 4.67E-07 4.67E-07 4.67E-07 2.12E-07 2.12E-07 2.12E-07 2.12E-07 

4.40  4.86E-07 4.86E-07 4.86E-07 4.86E-07 2.22E-07 2.22E-07 2.22E-07 2.22E-07 

4.60  5.03E-07 5.03E-07 5.03E-07 5.03E-07 2.36E-07 2.36E-07 2.36E-07 2.36E-07 

4.80  5.26E-07 5.26E-07 5.26E-07 5.26E-07 2.47E-07 2.47E-07 2.47E-07 2.47E-07 

5.00  5.43E-07 5.43E-07 5.43E-07 5.43E-07 2.55E-07 2.55E-07 2.55E-07 2.55E-07 
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5.20  5.60E-07 5.60E-07 5.60E-07 5.60E-07 2.65E-07 2.65E-07 2.65E-07 2.65E-07 

5.40  5.76E-07 5.76E-07 5.76E-07 5.76E-07 2.81E-07 2.81E-07 2.81E-07 2.81E-07 

5.60  5.93E-07 5.93E-07 5.93E-07 5.93E-07 2.91E-07 2.91E-07 2.91E-07 2.91E-07 

6.00  6.10E-07 6.10E-07 6.10E-07 6.10E-07 3.02E-07 3.02E-07 3.02E-07 3.02E-07 

6.20  6.31E-07 6.31E-07 6.31E-07 6.31E-07 3.07E-07 3.07E-07 3.07E-07 3.07E-07 

6.40  6.48E-07 6.48E-07 6.48E-07 6.48E-07 3.17E-07 3.17E-07 3.17E-07 3.17E-07 

6.60  6.70E-07 6.70E-07 6.70E-07 6.70E-07 3.30E-07 3.30E-07 3.30E-07 3.30E-07 

6.80  6.70E-07 6.70E-07 6.70E-07 6.70E-07 3.40E-07 3.40E-07 3.40E-07 3.40E-07 

7.00  6.92E-07 6.92E-07 6.92E-07 6.92E-07 3.51E-07 3.51E-07 3.51E-07 3.51E-07 

7.20  7.15E-07 7.15E-07 7.15E-07 7.15E-07 3.66E-07 3.66E-07 3.66E-07 3.66E-07 

7.40  7.58E-07 7.58E-07 7.58E-07 7.58E-07 3.76E-07 3.76E-07 3.76E-07 3.76E-07 

7.60  7.96E-07 7.96E-07 7.96E-07 7.96E-07 3.89E-07 3.89E-07 3.89E-07 3.89E-07 

7.80  8.64E-07 8.64E-07 8.64E-07 8.64E-07 4.02E-07 4.02E-07 4.02E-07 4.02E-07 

8.00  9.10E-07 9.10E-07 9.10E-07 9.10E-07 4.20E-07 4.20E-07 4.20E-07 4.20E-07 
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